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La  mesure  rapide  des  bases  géodésiques; 
Par  M.  Ch.-Éd.  Guillaume  (•). 

Exposé  sommaire  des  méthodes.  —  La  détermination  précise 
d'une  base  géodésique  utilise  des  procédés  qui,  tout  en  variant 
beaucoup  dans  le  détail,  se  ramènent  essentiellement  à  deux  types 
distincts;  mais  encore  ces  deux  modes  d'opérer  possèdent-ils  un 
départ  commun  ;  la  longueur  à  mesurer  étant  limitée  par  deux  termes 
invariablement  fixés  au  sol,  et  le  plus  souvent  enfoncés  au-dessous 
de  son  niveau,  on  place,  dans  la  verticale  du  premier  terme,  Tune 
des  extrémités  d'un  étalon  aligné  dans  la  direction  de  la  base,  et  qui 
en  mesure  la  première  portée  ;  c'est  seulement  à  partir  de  cette  opé- 
ration que  les  deux  méthodes  commencent  à  diverger. 

Dans  un  système  employé  surtout  à  la  fin  du  xvuie  siècle  et  au 
début  du  xixe,  on  aligne,  à  la  suite  du  premier,  plusieurs  étalons 
placés  à  une  petite  distance  l'un  de  l'autre,  puis  on  détermine 
leur  écartement  soit  à  l'aide  d'un  coin,  soit  au  moyen  d'une  lan- 
guette portée  par  l'un  d'eux,  et  qu'on  fait  buter  contre  l'autre,  tan- 
dis qufon  lit  à  la  loupe  la  position  de  la  languette  par  rapport  à  la 
division  de  l'étalon  qui  la  porte. 

L'autre  système,  qui  s'est  de  plus  en  plus  substitué  au  premier, 
utilise  un  seul  étalon,  que  l'on  déplace  de  sa  propre  longueur  devant 
un  repère  marquant  successivement  son  extrémité  antérieure  et  son 
extrémité  postérieure.  L'étalon  est  toujours  compris  entre  deux  re- 
pères, dont  un  certain  nombre  sont  alignés  le  long  de  la  base,  ceux 
devenus  inutiles  après  son  passage  étant  reportés  en  avant  de  la 
section  mesurée. 

0)  Séance  du  7  juillet  1905. 
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La  substitution  graduelle  de  cette  méthode  à  l'ancienne  a  été 
entraînée  par  l'abandon  des  étalons  à  bouts  et  leur  remplacement 
parles  étalons  à  traits.  Dans  l'emploi  des  règles  à  traits  fins, le 
repère  transitoire  est  généralement  un  microscope  micrométrique 
porté,  avec  ses  organes  de  réglage,  sur  un  solide  trépied  de  bois. 

La  base  servant  de  départ  aux  triangles  géodésiques,  il  est 
avantageux  de  la  choisir  aussi  longue  que  possible,  ou,  plus  exacte- 
ment, de  lui  donner  une  étendue  en  proportion  avec  l'ampleur  des 
opérations  dont  elle  fournit  l'échelle. 

Les  bases  topographiques  ou  cadastrales  dépassent  rarement 
1  kilomètre,  tandis  que  les  bases  géodésiques  atteignent  une  moyenne 
d'une  dizaine  de  kilomètres. 

Au  cours  du  xixe  siècle,  la  mesure  des  bases,  quelle  que  fût  la  mé- 
thode générale  employée,  a  subi  une  double  évolution.  Dans  les  trois 
premiers  quarts  du  siècle,  on  a  cherché  surtout  à  augmenter  la 
précision  des  mesures,  sans  se  préoccuper  beaucoup  du  labeur  qu'elles 
imposaient  ;  on  est  arrivé  ainsi  à  réaliser  des  opérations  très  par- 
faites, mais  extrêmement  coûteuses,  et  dont  on  était  conduit  à  ré- 
duire le  nombre  autant  que  possible.  Ainsi,  pour  l'ensemble  consi- 
dérable de  la  géodésie  française  par  exemple,  on  s'est  limité  à  la 
mesure  de  trois  bases,  situées  respectivement  près  de  Paris,  de 
Dunkerque  et  de  Perpignan.  Tous  les  autres  points  géodésiques  ont 
été  atteints  par  des  triangles. 

Dans  les  dernières  décades  du  siècle,  on  a  tenté,  au  contraire,  de 
simplifier  les  méthodes  de  mesure,  quitte  à  sacrifier  au  besoin  un 
peu  de  l'exactitude  réalisée  par  les  méthodes  anciennes  ;  on  a  pu 
ainsi  répartir  son  effort  sur  la  détermination  d'un  plus  grand  nombre 
de  bases,  contrôlant  mieux  la  triangulation. 

Mais  un  fait  domine  toutes  les  fluctuations  des  idées  sur  la  mesure 
des  bases  géodésiques  :  c'est  la  préoccupation  constante  d'évaluer 
avec  exactitude  la  température  des  étalons  sur  le  terrain  ;  et  la  détermi- 
nation de  cette  variable,  dont  dépend  la  longueur  de  l'instrument  de 
mesure,  a  toujours  été  considérée  par  les  géodésiens  comme  si 
difficile  et  si  importante  qu'on  pourrait  presque  dire  que  l'histoire 
des  appareils  de  base  se  confond  pratiquement  avec  celle  des  pré- 
cautions prises  pour  éviter  les  erreurs  de  température. 

A  ppareils  monométalliques  et  appareils  bimétalliques.  —  Dès  la 
lin  du  xvine  siècle,  deux  systèmes  distincts  d'étalons  se  trouvent 
ci  instamment  en   présence  :    les  anciens  étalons  monométalliques 
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accompagnés  de  thermomètres,  et  les  étalons  bimétalliques,  proposés 
par  Borda  et  Lavoisier,  et  dans  lesquels  la  longueur  de  l'un  d'eux, 
considéré  comme  étalon  principal,  est  déduite  de  la  différence  des 
deux  étalons,  mesurée  Sur  chacune  des  portées  de  la  base. 

Dans  l'emploi  de  l'étalon  monométallique,  lés  géodésiens  améri- 
cains ont  poussé  le  perfectionnement  à  l'extrême  en  immergeant  la 
règle  de  base  dans  de  la  glace  râpée.  Cette  solution  ne  laisse  assu- 
rément rien  à  désirer  au  point  de  vue  théorique;  mais  elle  soulève  de 
grosses  difficultés  pratiques  en  campagne. 

Les  çtalons  bimétalliques  les  plus  parfaits  qui  aient  été  construits 
sont  dus  aux  frères  Bruhner,  qui  ont  exécuté  successivement  les  appa- 
reils de  bases  d'Espagne,  de  France,  d'Egypte  et  d'Allemagne.  La 
règle  d'Egypte  est  actuellement  attribuée  au  Service  des  Arpentages 
de  ce  pays;  les  trois  autres  ont  servi  aux  opérations  les  plus  impor- 
tantes de  la  géodésie  européenne. 

L'emploi  de  la  règle  bimétallique,  si  Ton  veut  en  tirer  tout  ce 
qu'elle  peut  donner  comme  précision,  exige  plus  de  cinquante 
hommes  sur  le  terrain,  et  cette  règle  permet  de  mesurer  environ 
400  mètres  pur  jour.  C'est  un  instrument  très  délicat  et  d'un  manie- 
ment difficile. 

Nouvel  étalon  en  invar.  —  Au  cours  des  études  que  nous  avons 
poursuivies,  ML  Benoît  et  moi,  pendant  plusieurs  années  sur  les  éta- 
lons géodésiques  de  divers  pays,  nous  avons  eu  de  nombreuses  occa- 
sions de  noter  les  avantages  et  les  inconvénients  respectifs  de  cha- 
cun d'eux,  et  nous  avions  esquissé  depuis  longtemps  les  plans  d'un 
nouvel  appareil,  lorsque  la  découverte  de  l 'acier-nickel  à  faible  dila- 
tation, l'invar,  comme  on  est  convenu  de  nommer  cet  alliage,  vint 
donner  à  nos  projets  un  sens  plus  précis.  Nous  les  élaborâmes  alors 
complètement,  et  nous  pensâmes  pouvoir  mettre  à  la  disposition  des 
géodésiens  un  étalon  unissant  la  précision  à  la  légèreté  et  à  la  ro- 
bustesse, conditions  secondaires  dans  un  laboratoire,  mais  qui 
deviennent  primordiales  en  campagne.  M.  le  général  Bassot,  à  qui 
nous  avions  communiqué  nos  projets,  nous  confia,  en  4898,  la  mission 
de  faireconstruire,  pour  le  Service  géographique  de  l'Armée  fran- 
çaise, une  règle,  géodésique  de  4  mètres  en  alliage  invar,  dont  je  vais 
donner  la  description  sommaire(*). 


(>)  Voir,  pour  plus  de  détails,  J.-R.  Benoit  et  Ch.-Éd.  Guillaume,  Nouveaux  appa- 
reils pour  la  mesure  des  bases  géodésiques  (Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  in- 
ternational, t.  XII;  1901). 
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L'étalon  consiste  en  une  barre  à  section  en  H,  de  40  millimètres  au 
côté,  ayant  son  tracé  dans  le  plan  des  fibres  neutres.  La  règle  est 
assez  robuste  pour  qu'il  suffise  de  la  porter  en  deux  points,  toujours 
les  mêmes,  ce  qui  dispense  d'avoir  à  effectuer  le  difficile  alignement 
d'une  sérié  de  supports,  nécessaires  dans  le  cas  d'une  règle  flexible. 
Les  deux  points  sur  lesquels  repose  la  règle  consistent  en  un  sup- 
port fixe  et  un  rouleau,  montés  à  l'intérieur  d'une  robuste  caisse 
d'aluminium  qui  enferme  complètement  la  règle,  à  la  seule  excep- 
tion des  petites  fenêtres  destinées  à  viser  les  traits  de  l'étalon,  et  de 
deux  ouvertures  laissant  passer  les  pieds  d'un  niveau,  que  l'on  fait 
reposer  sur  sa  surface  supérieure. 

Deux  thermomètres  sont  placés  dans  le  creux  de  la  règle.  Leurs 
réservoirs  sont  logés  dans  des  blocs  d'aluminûim,  qui,  étant  jointifs 
avec  la  règle,  et  enfermés  avec  elle  dans  la  boite,  prennent  bien  sa 
température. 

Cette  règle,  complètement  étudiée  au  Bureau  international  après 
son  achèvement,  a  été  emportée  récemment  dans  la  République  de 
l'Equateur,  où  elle  doit  servir  à  la  mesure  d'une  base  par  les  soins 
des  officiers  de  la  mission  française.  Elle  a  paru  si  pratique  aux 
géodésiens  que  quatre  autres  étalons  semblables  ont  été  exécutés 
depuis  lors  ;  les  barres  ont  été  ébauchées  aux  aciéries  d'Imphy, 
et  achevées  par  la  Société  genevoise. 

Je  ne  saurais  insister  tei  sur  les  simplifications  que  cette  règle 
apporte  aux  mesures  géodésiques.  11  suffira  de  dire  que  la  faible  dila- 
tabilité du  métal  et  les  précautions  prises  pour  diminuer  les  erreurs 
de  température,  tout  en  assurant  une  précision  supérieure  à  celle 
des  anciens  appareils,  permettent  de  supprimer  divers  accessoires 
très  encombrants  du  matériel  ancien,  tels  que  les  baraques 
de  protection  ;  grâce  à  ces  simplifications,  on  peut  estimer  à  la 
moitié  le  gain  du  personnel  auxiliaire,  employé  surtout  à  trans- 
porter du  matériel,  et  à  la  moitié  aussi  le  gain  de  temps  dans  les 
opérations.  Ainsi  le  coût  de  la  mesure  d'une  base  à  l'aide  de  cette 
nouvelle  règle  serait  ramené  au  quart  environ  de  ce  qu'il  était  avec 
les  anciens  appareils.  Mais  nous  avons  pu,  M.  Benoît  et  moi, 
%  en  perfectionnant  d'autres  méthodes  déjà  en  usage,  réaliser  un  gain 
de  temps  incomparablement  plus  élevé. 
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MESURE  PAR  LES  FILS  TENDUS. 


Principe  de  la  méthode.  —  A  côté  des  méthodes  utilisant  des 
étalons  rigides  en  connexion  avec  des  microscopes,  méthodes  très 
précises,  mais  compliquées  et  d'une  application  coûteuse,  des  pro- 
cédés expéditifs  de  mesure  des  bases  ont  été  depuis  longtemps 
employés  dans  tous  les  cas  où  une  haute  précision  n'était  pas 
exigée.  Le  chaînage  des  arpenteurs  en  est  le  type  le  plus  rudimen- 
tajre.  Mais  des  méthodes  analogues  ont  été  appliquées  depuis  long- 
temps sous  des  formes  plus  parfaites. 

Les  longs  rubans  suppriment  les  petites  erreurs  provenant  des 
joints  de  la  chaîne  ;  si  on  les  appuie,  à  l'exemple  du  Service  hydro- 
graphique de  la  marine  française,  sur  des  tables  bien  dressées,  et  si, 
de  plus,  on  leur  donne  une  tension  à  peu  près  constante,  on  évite 
d'autres  causes  d'incertitude,  de  telle  sorte  qu'on  a  pu,  par  des  per- 
fectionnements successifs,  diminuer  l'écart,  primitivement  énorme, 
de  la  précision  fournie  par  les  deux  groupes  de  méthodes. 

La  substitution  de  fils  aux  rubans,  telle  que  l'avait  proposée 
Ooulier  pour  son  télémètre,  atténue  reflet  du  vent. 

Tels  étaient  les  faits  déjà  connus,  lorsque  M.  Jâderin  eut,  il  y  a 
une  vingtaine  d'années,  l'idée  que  l'on  pouvait,  en  étudiant  systéma- 
tiquement les  meilleures  conditions  d'emploi  des  procédés  rapides, 
leur  donner  une  précision  suffisante  pour  la  topographie,  et  même 
pour  la  géodésie,  au  moins  provisoire,  des  pays  neufs. 

L'étalon  adopté  par  M.  Jâderin  est  un  fil  de  24  mètres  de  longueur 
et  de  l*m,7  de  diamètre  environ  (').  Il  porte,  à  ses  extrémités,  des 
réglettes  divisées  en  millimètres  sur  une  longueur  d'un  décimètre. 
Pour  le  transport,  les  fils  sont  enroulés;  pour  l'emploi,  ils  sont 
tendus  sous  un  effort  de  10  kilogrammes,  obtenu  au  moyen  de  deux 
dynamomètres  qu'actionnent  des  aides  placés  aux  deux  bouts  du  fil. 
On  remarquera  que,  si  les  fils  sont  soumis  à  une  tension  invariable, 
la  distance  rectilignede  leurs  points  extrêmes  est  toujours  la  même. 

Deux  observateurs  saisissentchacunl'unedes  réglettes,  etl'amènent 
au  contact  d'un  goujon  vertical  monté  au  sommet  d'un  trépied  et 

(!)  La  longueur  primitivement  choisie  était  2r>  mètres.  Mais  on  l'abandonna 
bientôt  pour  le  multiple  de  4  mètres  le  plus  voisin,  de  manière  à  permettre 
l'étalonnage  du  fil  à  l'aide  de  règles  géodésiques  de  4  mètres. 
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portant  une  croisée  de  traits,  qui  remplace  le  fil  d'araignée  du 
micromètre  dans 'les  méthodes  utilisant  des  microscopes.  Lisant  la 
position  du  trait  de  chaque  goujon  par  rapport  à  la  division  de  la 
réglette  correspondante,  les  observateurs  déterminent  la  distance 
des  repères  mobiles.  La  base  est  jalonnée  par  une  série  de  repères, 
alignés  et  à  peu  près  équidistants,  que  Ton  enlève  à  l'arrière,  pour 
les  reporter  à  l'avant  de  la  section  mesurée  ;  l'équipe  entière  passe 
ainsi  d'une  portée  à  l'autre,  jusqu'au  deuxième  terme  de  la  base,, 
dont  on  mesure  la  distance  au  dernier  repère  mobile  au  moyen  d'un 
ruban  divisé. 

Pour  connaître  la  température  du  fil  employé  à  la  mesure,  M.  Jâ~ 
derin  déterminait  chaque  portée  successivement  au  moyen  de  deux 
fils,  l'un  d'acier,  l'autre  de  laiton,  appliquant  ainsi  à  sa  méthode  le 
principe  de  Borda  et  Lavoisier. 

Les  essais  faits  en  divers  pays  à  l'aidé  des  appareils  imaginés  par 
M.  Jâderin  montrèrent  aux  géodésiens  que  des  méthodes  d'une  grande 
rapidité  pouvaient  fournir  des  résultats  d'une  précision  suffisante, 
dans  bien  des  cas,  pour  qu'on  pût  les  appliquer  partout,  sauf  pour 
les  bases  fondamentales.  Il  parut  dès  lors  très  intéressant  de  cher- 
cher à  les  perfectionner  encore,  et  à  les  amener  aussi  près  que 
possible  de  la  précision  des  méthodes  classiques  employant  des 
règles  et. des  microscopes.    • 

Application  de  Vinvar.  —  Lorsque  les  propriétés  de  l'invar  furent 
suffisamment  connues  pour  qu'on  n'eût  pas  à  craindre  de  sérieux 
déboires  dans  son  emploi,  nous  songeâmes,  M.  Benoit  et  mol,  à 
l'appliquer  à  la  mesure  des  bases  par  les  procédés  rapides,  et  noua 
avions  déjà  fait  quelques  essais  dans  ce  sens  lorsque  M.  le  général 
Bassot  et  M.  Jâderin  exprimèrent,  indépendamment,  le  désir  de 
poursuivre  des  recherches  dans  la  même  voie.  Effectivement,  de» 
mesures  faites  en  commun  avec  M.  le  lieutenant-colonel  Bourgeois  et 
plusieurs  officiers  du  Service  géographique  de  l'Armée  française 
nous  convainquirent  bientôt  qu'un  gain  réel  de  précision  serait 
obtenu  par  l'emploi  de  l'invar,  tandis  que  M.  Jàderm  équipait,  de 
son  côté,  l'expédition  suédo-russe  du  Spitzberg  avec  des  fils  qui  ser- 
virent, dès  l'été  1899,  à  la  mesure  des  bases  principales  de  cette 
importante  opération. 

Les  résultats  furent  de  toutes  parts  si  encourageants  que  nous 
pensâmes  pouvoir  aborder,  avec  de  sérieuses  chances  de  succès,  en 
vue  des  opérations  de  la  géodésie  supérieure,  l'étude  des  mesures 


—  11  — 

par  les  fils,  inscrites  en  1900,  par  le  Comité  international  des  poids 
et  mesures,  au  programme  des  travaux  du  Bureau,  à  la  demande  de 
l'Association  géodésique  internationale.  Les  résultats  obtenus  depuis 
lors  ont  dépassé  notre  attente. 

Notre  travail  se  divisa  lui-même  en  deux  parties  bien  distinctes  :. 
d'une  part,  Fétude  des  fils;  de  l'autre,  le  perfectionnement  des 
appareils  servant  à  les  utiliser. 

L'étude  des  fils  exigea  des  observations  très  nombreuses  qui,  à 
l'heure  actuelle,  se  chiffrent  par  centaines  de  mille.  M.  L.  Maudet 
et  M.  A.  Tarrade  nous  ont  secondés  avec  beaucoup  de  dévouement 
dans  ce  labeur  considérable.  Pour  les  appareils  eux-mêmes,  la  coo- 
pération de  M.  Carpentier,  qui  a  réalisé  sous#une  forme  élégante  et 
en  les  perfectionnant  encore  les  appareils  dont  nous  avions  établi 
les  projets,  nous  a  permis  d'offrir  aux  géodésiens  un  matériel  qui 
semble  ne  plus  laisser  beaucoup  à  désirer. 

ÉTUDE    DBS    FILS. 

Méthode.  —  Pour  permettre  de  déterminer  la  longueur  des  fils 
à  l'étude,  il  était  tout  d'abord  nécessaire  de  constituer  une  base  à 
laquelle  ils  seraient  rapportés.  Notre  premier  projet  consistait  à 
construire  un  véritable  comparateur,  de  24  mètres  de  longueur, 
dont  l'élément  principal  eût  été  une  règle  composée  d'un  nombre 
minimum  de  pièces  solidement  fixées  bout  à  bout,  et  supportées  sur 
un  chariot  solide,  et  susceptible  de  se  déplacer  sous  deux  micros* 
copes.  Mais,  cette  construction,  devant  être  très  coûteuse,  il  parut  plus 
sage  d'adopter,  au  moins  provisoirement,  une  solution  plus  écono- 
mique, bien  qu'apparemment  moins  satisfaisante.  La  base  que  nous 
construisîmes  dès  le  commencement  de  1901  se  composait  d'une 
série  de  repères  solidement  fixés  contre  un  mur  épais,  en  sous-sol 
de  l'observatoire  du  Bureau  international.  Ces  repères,  parfaitement 
alignés  dans  tous  les  sens,  et  distants  de  4  mètres  l'un  de  l'autre, 
jalonnent  une  base  de  24  mètres,  avec  un  repère  supplémentaire 
permettant  de  mesurer  25  mètres.  Deux  poulies  montées  sur  billes, 
et  situées  extérieurement  aux  termes  extrêmes,  servent  à  supporter 
des  cordes  que  Ton  attelle  au  fil  en  étude,  et  auxquelles  des  poids  de 
10  kilogrammes  assurent  une  tension  constante.  Les  réglettes  sont 
amenées  simultanément  contre  les  deux  repères  extrêmes,  et  les 
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lectures,  faites  aux  deux  extrémités  simultanément  par  deux  obser- 
vateurs, donnent  la  différence  de  longueur  entre  la  base  et  le  fil 
étudié. 

La  longueur  de  la  base  elle-même  est  déterminée  par  sections 
au  moyen  d'une  règle  de  4  mètres,  dont  le  bord  antérieur  fait  suite 
à  la  surface  du  repère  [fig.  1).  La  règle  porte,  près  de  ses  extré- 
mités, deux  paires  de  traits,  que  l'on  amène  de  part  et  d'autre  du 
trait  de  repère  correspondant  ;  on  lit,  simultanément  aux  deux 
extrémités,  à  l'aide  d'un  micromètre  horizontal,  la  position  des 
trois  traits,  ce  qui  fixe  la  distance  des  repères  par  rapport  à  la  lon- 
gueur de  la  règle. 


Fio.  i. 


Nos  premières  mesures,  faites  au  moyen  de  fils  d'alliages  divers, 
eurent  seulement  pour  but  de  nous  donner  un  premier  aperçu  de 
leur  stabilité  relative  et  des  variations  que  leur  faisaient  subir  les 
diverses  manipulations  auxquelles  ils  devaient  être  nécessairement 
soumis  dans  leur  emploi.  Puis,  après  des  mesures  poursuivies  pen- 
dant près  de  deux  ans,  nous  pûmes  adopter  un  plan  de  travail  bien 
défini. 

Nous  nous  étions  bientôt  aperçus  que  la  muraille  portant  nos 
repères  éprouve,  dans  le  cours  du  temps,  des  variations  bien  mesu- 
rables ;  mais,  en  même  temps,  nous  avions  reconnu  que  le  plus 
gros  de  ces  variations  est  une  fonction  bien  définie  de  la  tempéra- 
ture, c'est-à-dire  que  la  muraille  se  dilate  à  très  peu  près  comme 
un  corps  homogène.  Son  coefficient  de  dilatation,  pour  la  détermi- 
nation duquel  nous  avons  déjà  pu  utiliser  dans  de  bonnes  conditions 
trois  cycles  annuels  de  la  température,  est  de  7t\0  par  degré  et  par 
mètre,  soit  les  trois  cinquièmes  environ  de  la  dilatation  du  fer. 

Quant  aux  fils  eux-mêmes,  nous  avons  été,  dès  le  début  de  nos 
expériences,  surpris  de  leur  stabilité  relative,  c'est-à-dire  de  l'éga- 
lité approximative  de  leurs  différences  pendant  une  durée  prolongée  ; 
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et,  finalement,  cette  preuve  étant  faite  en  particulier  pour  les  fils 
d'invar,  nous  avons  concentré  toute  notre  attention  sur  ces  derniers. 
Les  expériences  préliminaires  étant  terminées,  et  nous  ayant  mon- 
tré ce  qu'on  pouvait  attendre  des  fils  comme  précision  et  perma- 
nence, nous  abordâmes  un  programme  de  recherches  plus  minutieuses. 
D'abord,  nous  modifiâmes  la  construction  de6  réglettes  terminales 
de  manière  à  mettre  l'extrémité  des  traits  dans  le  prolongement  de 
Taxe  du  fil  {fig.  2).  On  évite  ainsi  les  différences  de  la  longueur 
apparente  du  fil,  c'est-à-dire  de  la  distance  de  deux  traits  donnés, 
suivant  l'inclinaison  de  la  face  divisée.  Or  la  construction  des  repères 
de  notre  base,  installés  de  manière  à  faciliter  autant  que  possible  les 
comparaisons  avec  la  règle,  nous  oblige,  dans  la  détermination 
des  fils,  à  tourner  vers  le  haut  l'arête  divisée  des  réglettes,  tandis 
que  cette  arête  est  dirigée  horizontalement  ou  plus  ou  moins  obli- 
quement vers  le  bas  dans  les  mesures  sur  le  terrain.  Avec  les  réglettes 
des  anciennes  constructions,  qui  sont  traversées  par  le  fil,  et  dont  le 
bord  est  excentrique,  la  différence  de  longueur  est  d'environ  0mm,5 
dans  les  deux  positions  extrêmes  des  réglettes. 
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Fig.  2. 

Une  série  de  douze  fils  d'invar,  munis  de  réglettes  du  nouveau 
modèle,  nous  sert  maintenant  au  contrôle  permanent  de  la  base, 
assuré  de  la  manière  suivante  : 

Dans  les  jours  qui  précèdent  et  dans  ceux  qui  suivent  la  mesure 
absolue  de  la  base  à  l'aide  de  la  règle,  chaque  fil  est  comparé  200  fois 
à  la  base  ;  les  valeurs  relatives  de  la  base  et  des  fils  sont  alors 
ramenées  à  une  température  de  référence,  ainsi  que  les  résultats 
des  déterminations  absolues.  La  combinaison  des  deux  nombres 
ainsi  obtenus  donne  la  valeur  moyenne  des  fils  de  contrôle,  que 
l'on  suppose  constante  jusqu'à  une  prochaine  détermination  absolue, 
et  qui  sert,  dans  l'intervalle,  à  donner,  pour  chaque  jour  d'obser- 
vation, la  valeur  de  la  base.  Après  chaque  mesure  absolue,  on  fait 
la  rectification  nécessaire  de  la  valeur  admise  pour  les  fils. 

En  tenant  compte  de  la  lente  variation  de  l'invar  avec  le  temps, 
variation  qui,   pour  un  alliage    bien   étuvé,   arrive  rapidement  à 
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n'être  plus  que  de  Tordre  du  millionième  par  année,  et  dont  la 
marche  est  bien  connue,  nous  avons  trouvé  que  la  rectification  à 
faire,  d'une  détermination  à  la  suivante  de  notre  base,  est  en 
moyenne  sensiblement  inférieure  au  millionième  de  la  longueur 
mesurée.  On  peut  donc  être  certain  que  le  contrôle  de  la  base  par 
les  fils  est  toujours  largement  assuré  au  millionième  près,  quantité 
encore  très  petite  en  géodésie. 

Cela  étant,  il  est  intéressant  de  comparer  la  valeur  de  la  base 
déduite  de  sa  comparaison  avec  des  fils  avec  sa  valeur  calculée  en 
partant  de  sa  température,  déterminée  à  l'aide  de  six  thermomètres 
enfermés  dans  des  blocs  de  ciment  faisant  corps  avec  la  muraille.  Le 
résultat  ainsi  obtenu  est  remarquable;  souvent,  pendant  trois  ou 
quatre  mois,  les  deux  séries  de  valeurs  ne  diffèrent  pas  de  plus  de 
2  ou  3  centièmes  de  millimètre,  soit  d'un  millionième  des  longueurs 
comparées.  Puis,  de  temps  en  temps,  et  notamment  aux  change- 
ments de  saison,  il  se  produit  un  petit  mouvement,  d'un  ordre  un 
peu  supérieur,  mais  qui  est  toujours  resté  jusqu'ici  inférieur  au 
dixième  de  millimètre. 

La  comparaison  des  fils  avec  la  base  a  lieu,  au  minimum,  une  fois 
par  semaine,  et  souvent  deux  ou  trois  fois.  Dans  chaque  comparai- 
son, il  est  fait  dix  mesures  indépendantes,  avec  échange  des  obser- 
vateurs. Les  lectures  sont  effectuées  à  l'aide  d'une  loupe  moyenne- 
ment grossissante. 

La  connaissance  de  la  longueur  de  la  base  permet,  à  son  tour,  de 
déterminer  des  fils  de  longueur  inconnue,  soit  seulement  en  vue  des 
mesures  géodésiques  auxquelles  ils  doivent  servir,  soit  pour  con- 
naître l'effet  des  traitements  auxquels  ils  sont  soumis  dans  un  but 
d'intérêt  général. 

Les  premières  de  ces  déterminations  ont  une  grande  importance 
pour  les  opérateurs  qui  auront  à  employer  les  fils  ;  mais  il  est  sans 
intérêt  d'en  parler  ici. 

Je  vais,  au  contraire,  résumer  les  résultats  d'ordre  général. 

Résultats.  —  Un  certain  nombre  de  fils  ont  d'abord  été  soumis  à 
des  tensions  croissantes,  et  mesurés  dans  les  temps  de  repos.  La 
déformation  n'atteint  sa  valeur  limite  qu'au  bout  d'un  certain  temps, 
fonction  de  la  charge.  Insensible  sous  20  kilogrammes,  elle  com- 
mence à  se  faire  sentir  sous  30  kilogrammes,  puis  elle  augmente 
rapidement  avec  la  charge,  de  manière  à  atteindre,  sous  60  kilo- 
grammes (27   kg  :  mm2),  un  allongement  de  1/100000  en  vingt- 
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quatre  heures.  Cette  dernière  valeur  de  la  variation  est  celle  des  fils 
bien  écrouis.  Un  fil  moyennement  dur  «prouve  des  changements  un 
peu  plus  forts. 

Des  enroulages  répétés  du  fil,  ramené  à  la  forme  d'une  couronne 
d'un  diamètre  de  50  centimètres,  font  disparaître  en  partie  les 
allongements  produits  par  des  tensions  excessives.  Mais  la  limite 
est  très  vite  atteinte,  et,  après  une  dizaine  d'enroulages  et  de  dérou- 
lages au  maximum,  le  fil  prend  sa  valeur  définitive.  On  peut  alors 
lui  faire  subir  de  très  nombreux  enroulages  sans  voir  sa  longueur 
se  modifier. 

L'absence  d'effets  appréciables  pour  des  enroulages  répétés  un 
grand  nombre  de  fois  consécutivement  ne  résout,  pas  la  question  de 
la  conservation  de  longueur  du  fil,  enroulé  ou  étendu.  Nous  avons 
consacré  un  très  grand  nombre  d'observations  à  cette  dernière  étude, 
à  laquelle  une  cinquantaine  de  fils  ont  participé,  et  dont  les  résultats 
sont  maintenant  appuyés  sur  vingt  mille  lectures  environ.  Après 
avoir  déterminé,  aussi  bien  que  possible,  la  longueur  d'une  série  de 
dix  fils,  nous  les  avons  enroulés  et  repris  au  bout  d'un  mois.  La 
même  opération  a  été  répétée  sur  dix  autres  fils,  restés  enroulés 
pendant  six  semaines,  et  ainsi  de  suite.  Les  repos  les  plus  longs  que 
nous  ayons  fait  subir  aux  fils  enroulés  ont  été  jusqu'ici  de  huit  mois. 
Nous  n'avons  trouvé  que  très  exceptionnellement  des  variations  supé- 
rieures au  millionième  par  rapport  aux  fils  restés  constamment  éten- 
dus pour  le  contrôle  de  notre  base. 

Ces  dernières  constatations  sont  de  la  plus  grande  importance 
pour  l'avenir  des  méthodes  rapides  de  mesure  des  bases.  Elles  sont 
décisives,  en  effet,  au  sujet  de  la  possibilité  d'emporter  en  campagne 
des  fils  dont  la  longueur  a  été  déterminée  dans  un  observatoire, 
sans  qu'on  ait  à  mesurer  de  nouveau  leur  équation  sur  le  terrain, 
comme  on  l'avait  toujours  jugé  nécessaire  tant  qu'on  n'avait  pas  la 
preuve  expérimentale  de  la  conservation  de  cette  équation. 

Assurément,  une  vérification  sur  une  courte  base,  voisine  du  ter- 
rain de  la  mesure  géodésique  proprement  dite,  fournira  un  contrôle 
précieux,  qu'on  voudra  s'assurer  tant  qu'on  le  pourra  sans  une  trop 
grosse  dépense  ;  c'est  là  surtout  que  la  règle  rigide  en  invar  trouvera 
son  application  dans  l'avenir.  Mais,  dans  tous  les  cas  où  une  telle 
vérification  sera  coûteuse,  on  préférera  contrôler  la  valeur  du  fil 
servant  à  la  mesure  par  sa  comparaison  avec  deux  ou  trois  autres 
fils,  également  déterminés  dans  un  observatoire.  Cette  comparaison 
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pourra  être  faite  simplement  en  prenant,  comme  points  fixes  passa- 
gers, deux  repères  mobiles,  tels  que  ceux  qui  seront  décrits  dans  un 
instant,  ou,  de  préférence,  deux  repères  fixés  contre  une  muraille  ou 
sur  des  piliers. 

Les  résultats  qui  viennent  d'être  rapportés  ont  été  obtenus  seu- 
lement pour  des.  fils  traités  avec  de  minutieuses  précautions,  sous- 
traits aux  secousses,  et  enroulés  toujours  sur  un  diamètre  minimum 
de  50  centimètres  ramenant  le  fil  à  très  peu  près  dans  ses  plis 
naturels.  L'enroulage  sur  des  diamètres  sensiblement,  plus  petits 
conduit  à  dépasser  la  limite  élastique,  et  entraîne  des  changements 
bien  mesurables. 

Les  secousses  violentes  modifient  aussi  la  longueur  des  fils,  même 
s'il  n'en  est  résulté  aucune  courbure  durable.  Les  changements 
consistent  toujours  en  une  contraction  des  fils  soumis  à  de  fortes 
secousses  lorsqu'ils  sont  étendus,  et  généralement  en  un  allonge- 
ment des  fils  frappés  tandis  qu'ils  sont  enroulés.  Ces  modifications 
sont  dues  certainement  à  des  glissements,  qui  rapprochent  le  fil  de 
son  état  d'équilibre  mécanique. 

L'effet  des  secousses  s'atténue  rapidement  à  mesure  que  leur 
nombre  augmente  ;  et,  pour  mettre  les  fils  complètement  à  l'abri 
des  changements  une  fois  leur  étude  commencée,  nous  les  battons 
vigoureusement  sur  le  plancher,  avant  même  de  les  remettre  au 
constructeur  pour  y  fixer  les  réglettes  terminales.  Puis,  celles-ci 
étant  adaptées  aux  fils,  nous  les  soumettons  à  une  traction  de 
60  kilogrammes,  d'une  durée  de  vingt-quatre  heures,  destinée  à 
nous  assurer  de  la  solidité  des  attaches  et  à  annuler  les  effets  pos- 
sibles des  tractions  normales  sur  des  fils  dont  les  réglettes  n'auraient 
pas  pris  leur  assise;  nous  les  battons  encore  200  fois,  après  quoi 
ils  sont  prêts  à  être  mis  à  l'étude. 

Après  chacune  des  manipulations  qui  viennent  d'être  indiquées, 
les  fils  sont  mesurés  de  manière  à  nous  permettre  de  découvrir  des 
changements  anormaux,  qui  nous  conduiraient  à  rejeter  un  fil  pré- 
sentant un  défaut  de  construction.  Je  m'empresse  de  dire  que  de 
telles  anomalies  sont  extrêmement  rares  ;  la  presque  totalité  des  fils 
éprouvent,  dans  la  série  des  traitements  que  nous  leur  faisons  subir, 
des  variations  qui  s'écartent  très  peu  d'une  valeur  moyenne,  dont 
une  longue  statistique  nous  a  donné  la  valeur. 

Précision  des  mesures  par  les  fils.  —  Il  me  reste  un  mot  à  dire 
sur  la  précision  que  permettent  les  mesures  par  les  fils,  telles  que 
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les  nombreuses  comparaisons  effectuées  sur  notre  base  nous  l'ont 
fait  connaître. 

Les  lectures  sont  inscrites  au  dixième,  ou  au  plus  au  vingtième 
«de  millimètre.  Sur  un  groupe  de  dix  lectures,  faites  successivement 
dans  diverses  régions  des  réglettes,  les  écarts  extrêmes  de  0mm,3 
sont  rares,  et  les  moyennes  successives  de  groupes  indépendants 
concordent  toujours  à  quelques  centièmes  de  millimètre  près.  L'er- 
reur moyenne  d'un  groupe  de  dix  comparaisons  est  de  Tordre 
<lu  millionième.  Chaque  portée  peut  donc  être  considérée  comme 
mesurée  avec  une  précision  suffisante  en  moyenne  pour  les  besoins 
<le  la  géodésie. 

Toutefois  certaines  portées  pourront,  par  le  fait  des  erreurs  de 
lecture,  être  erronées  d'une  quantité  voisine  du  dixième  de  millimètre. 
Mais,  si  même  on  supposait  que  Terreur  moyenne  fût  de  cet  ordre 
de  grandeur,  la  précision  obtenue  serait  encore  bien  plus  que  suffi- 
sante pour  la  mesure  des  bases.  En  effet,  les  erreurs  de  lectures, 
étant  fortuites,  s'additionnent  suivant  la  loi  de  la  racine  carrée  :  ainsi, 
après  100  portées,  Terreur  ne  devra  être  que  le  décuple  de  Terreur 
d'une  portée  ;  donc,  même  en  supposant  aux  erreurs  des  lectures  la 
valeur  moyenne  de  0mm,l,  très  supérieure  à  celle  qu'elles  possèdent 
en  réalité,  une  base  de  2.400  mètres  devrait  être  connue  avec  une 
précision  moyenne  de  1  millimètre,  précision  très  élevée  si  on 
la  compare  à  celle  du  rattachement  aux  sommets  des  triangles 
adjacents  à  la  base.  Le  rapport  des  erreurs  diminue  à  mesure  que 
la  base  s'allonge,  et  il  ne  faut  pas  oublier  qu'une  base  de  2.400  Aiètres 
serait  très  courte. 

On  voit  donc  que,  malgré  leur  rusticité,  les  lectures  faites  sur  les 
fils  sont  amplement  suffisantes  pour  les  besoins  de  la  géodésie 
la  plus  précise.  Mais  ce  résultat  n'est  obtenu  que  si  les  erreurs  des 
lectures  sont  réellement  fortuites  et  ne  comportent  aucun  élément 
systématique  appréciable.  Or  chaque  observateur  possède  une  équa- 
tion personnelle,  qui  le  conduit  à  attribuer  à  un  trait  rapporté  à 
une  division  une  position  erronée  en  moyenne  dans  un  sens  déter- 
miné. Mais  cette  erreur  systématique  est  complètement  éliminée  si 
Ton  échange  les  observateurs  dans  chaque  mesure,  que  Ton  fait 
ainsi  en  double,  ou  simplement  si  on  les  échange  périodiquement, 
après  un  nombre  déterminé  de  portées,  dix  par  exemple.  Dans  le 
premier  cas,  Terreur  est  éliminée  dans  chaque  portée;  dans  l'autre, 
elle  ne  Test  que  dans  chaque  période  complète.  Pour  la  détermina- 
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tion  d'un  fil  ou  pour  le  contrôle  d'une  base  de  24  mètres  comme 
celle  du  Bureau  international,  rechange  des  observateurs  est  néces- 
saire; tandis  que,  dans  la  mesure  d'une  base  sur  le  terrain,  rechange 
périodique,  qui  constitue  une  grosse  économie  de  temps,  est  parfai- 
tement suffisant,  puisque  la  connaissance  individuelle  des  portée? 
est  indifférente,  leur  somme  ayant  seule  de  l'intérêt. 

Les  indications  qui  précèdent  montrent  à  l'évidence  qu'il  serait  tout 
à  fait  superflu  de  chercher  à  perfectionner  encore  beaucoup  le 
mode  de  lecture,  comme  quelques  observateurs  l'ont  proposé,  par 
exemple  en  adaptant  des  verniers  aux  repères,  ou  en  lisant  à  l'aide  de 
microscopes. Tout  ce  qui,  dans  la  mesure  d'une  base,  causé  une  perte  de 
temps,  peut  entraîner  des  erreurs,  et  rend  la  mesure  plus  coûteuse;  il 
n'y  a  donc  lieu  de  chercher  que  les  perfectionnements  réellement  utiles, 
et  non  à  augmenter  encore  la  précision  de  tel  ou  tel  élément  de  l'opé- 
ration, à  partir  du  moment  où  cette  précision  est  plus  que  suffisante. 

Dans  ce  qui  précède,  il  a  été  possible  d'envisager  les  erreurs  des 
lectures  en  elles-mêmes,  sans  tenir  compte  des  variations  de  lon- 
gueur du  fil  dues  au  changement  de  la  température  et  au  défaut  de 
connaissance  de  cette  dernière.  S'il  s'agissait  des  métaux  ou  alliages 
usuels,  une  discussion  ainsi  limitée  n'aurait  eu  aucun  sens.  En  effet, 
la  dilatabilité  de  l'acier  étant  un  peu  supérieure  à  un  cent-millième 
par  degré,  il  faudrait,  pour  connaître  la  longueur  d'un  fil  d'acier  au 
millionième  près,  déterminer  sa  température  moyenne  au  dixième 
de  degré  près,  ce  qui  est  tout  à  fait  impossible  en  campagne.  Mais, 
avec  l'invar  d'une  coulée  bien  réussie,  la  dilatation  est  absolument 
négligeable.  Les  aciéries  d'Imphy  peuvent  en  effet  fournir  assez  ré- 
gulièrement des  fils  dont  la  dilatation  est  de  l'ordre  de  0^,1  à  0^,2  par 
degré  et  par  mètre,  dilatation  50  à  100  fois  plus  faible  que  celle  de 
l'acier.  Dans  ces  conditions,  il  faudrait  commettre,  sur  la  température 
du  fil,  une  erreur  de  5  à  10°  pour  que  le  chiffre  du  millionième  fût 
affecté  dans  le  calcul  de  sa  longueur.  Une  aussi  grande  latitude 
laissée  à  la  mesure  de  la  température  lui  enlève  toute  espèce  de 
difficulté. 

Les  fils  d'invar  sont  soumis,  comme  il  a  été  dit,  aux  causes  natu- 
relles de  variation  de  cet  alliage,  qui  consistent  en  une  tendance 
constante  vers  un  équilibre  chimique  de  plus  en  plus  parfait,  et  se 
manifestent  par  un  allongement  progressif  avec  le  temps.  Mais,  à 
partir  du  moment,  bientôt  atteint,  où  la  variation  arrive  à  être  de 
l'ordre  d'un  millionième  par  année,  il  sera  extrêmement  facile,  par 
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des  comparaisons  faites  avant  et  après  une  campagne  de  mesures,  de 
déterminer,  pour  chaque  époque,  la  valeur  des  fils  avec  une  préci- 
sion plus  que  suffisante.  Je  renverrai,  pour  des  indications  plus  com- 
plètes sur  les  variations  des  aciers  au  nickel,  à  des  publications 
antérieures  (4). 

APPAREILS    POUR    LES    MESURES    EN  CAMPAGNE. 

Nous  avons  eu  en  vue,  dans  la  constitution  du  matériel  de  cam- 
pagne, à  la  fois  la  rapidité  de  la  manœuvre  et  la  précision  du  résul- 
tat. L'emploi  des  fils  d'invar  ayant  augmenté  dans  une  très  forte 
proportion  la  sécurité  des  mesures,  il  devenait  nécessaire  de  perfec- 
tionner, d'une  manière  correspondante,  le  reste  du  matériel  combiné 
par  M.  Jaderin.  Nous  croyons  y  avoir  réussi  sans  rendre  la  manœuvre 
plus  difficile  et  sans  arriver  à  des  complications  lui  enlevant  sa  rus- 
ticité. Sur  bien  des  points,  le  nouveau  matériel  est  môme  plus  simple 
que  le  matériel  primitif  de  M.  Jaderin,  tet  permet  de  pousser  l'écono- 
mie du  temps  et  du  personnel  au  delà  du  degré  où  il  l'avait  conduite. 

Tenseurs.  —  Il  est  tout  d'abord  nécessaire  d'assurer  aux  fils  une 
tension  constante,  égale  à  celle  sous  laquelle  leur  équation  a  été 
établie.  Si,  au  voisinage  de  la  tension  normale  de  10  kilogrammes,  la 
Charge  varie  de  1  kilogramme,  la  longueur  apparente  du  fil  (2),  c'est- 
à-dire  la  distance  rectiligne  de  deux  traits  homologues  des* réglettes, 
se  modifie  à  très  peu  près  de  1  millimètre.  Les  erreurs  systéma- 
tiques de  la  tension  doivent  donc  être  éliminées  à  quelques  grammes 
près,  et  les  erreurs  fortuites  à  quelques  décagrammes. 

Dans  la  plupart  des  mesures  faites  jusqu'ici,  la  tension  des  fils  ou 
des  rubans  était  obtenue  par  des  dynamomètres.  Mais  une  étude 
rapide  de  ce  mode  d'opérer  nous  a  bientôt  montré  qu'il  était  très 
peu  sûr.  Nous  avon$  donc  adopté  le  mode  de  tension  par  des  poids 
attelés  à  des  cordes  souples  passant  sur  des  poulies  à  billes.  Ces 
poulies  [fig.  3)  sont  portées  par  des  chapes  montées  sur  des  piquets 
inclinés,  que  Ton  soutient  par  deux  jambes  de  force  articulées.  On 
remarquera  que,  au  voisinage  d'une  inclinaison  de  50  grades,   la 

0)  Ch.-Éd.  Guillaume,  Sur  les  variations  temporaires  et  résiduelles  des  aciers  au 
nickel  (C.  R.,  t.  CXXIX,  p.  155;  1899);  —  Id.,  Les  Applications  des  aciers  au 
nickel  (Gauthier- Villars,  1904). 

(*)  Il  s'agit,  comme  toujours,  d'un  fil  de  24  mètres,  et  de  lm",6  à  lmm,7  de  dia 
mètre. 
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résultante  des  efforts  exercés  sur  la  poulie  par  les  deux  brins  de  la 
corde  est  dirigée  suivant  la  longueur  du  piquet,  de  telle  sorte  que  les 
jambes  de  force  n'ont,  pour  ainsi  dire,  aucun  effort  à  supporter.  Si 
les  conditions  du  terrain  l'exigent,  on  peut  même  les  démonter; 
chaque  piquet  est  alors  maintenu  en  place  par  un  auxiliaire,  duquel 
on  n'exige  que  de  l'immobilité  pendant  la  durée  des  observations. 


Fio.  3. 

Repères  mobiles.  —  Nous  nous  sommes  proposé  de  donner  aux 
repères  mobiles  une  forme  telle  qu'ils  puissent  être  amenés  rapide- 
ment et  très  exactement  dans  la  position  que  chacun  d'eux  doit  occu- 
per dans  la  ligne  de  la  base;  nous  les  avons  disposés  aussi  de 
manière  à  leur  faire  porter  les  accessoires  destinés  à  la  mesure  des 
pentes,  sans  que  Ton  ait  besoin  d'avoir  recours,  comme  on  l'avait  fait 
jusqu'ici,  à  des  installations  auxiliaires.  Enfin,  nous  avons  admis  la 
possibilité  de  déterminer,  par  une  opération  simple,  un  point  du  sol 
situé  verticalement  au-dessous  de  la  croisée  de  traits  qui  constitue 
le  point  de  l'espace  auquel  viennent  se  joindre  les  deux  portées  suc- 
cessives. 

Voici  comment  ce  programme  a  été  mis  à  exécution  :  Un  solide 
trépied  de  bois  {fîg.  4)  porte,  à  sa  partie  supérieure,  un  plateau  A 
percé  d'une  large  ouverture  verticale.  Un  tube  cylindrique  B,  fixé 
au-dessous  d'une  plaque-crapaudine,  et  portant  à  sa  partie  inférieure 
un  écrou  à  oreilles  C,  est  serré  contre  le  plateau  de  bois,  par  rap- 
port auquel  il  peut,  d'ailleurs,  occuper  des  positions  quelconques 
dans  un  espace  de  quelques  centimètres. 

La  plaque-crapaudine  est  surmontée  d'une  tablette  de  bronze  D, 
montée  sur  trois  vis  calantes  maintenues  en  place  par  des  ressorts, 
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et  qui  est  munie,  à  sa  périphérie,  de  trois  vis  radiales  permettant  un 
déplacement  micrométrique  d'une  pièce  E,  composée  d'une  embase 


Fio.  4. 


portant  un  niveau  et  surmontée  d'un  goujon  vertical.  Ce  goujon  est 


Fig.  5. 


terminé  par  une  pastille  en  un  alliage  blanc,  dur  et  inoxydable,  au 
centre  de  laquelle  se  croisent  les  traits  rectangulaires  du  repère,  ou 
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par  une  plaque  semi-circulaire  (détail)  portant  un  seul  trait  radial. 

Le  goujon  est  percé  d'un  canal  central,  dans  lequel  descend  la 
cordelette  de  suspension  d'un  fil  à  plomb  permettant  de  marquer  un 
point  du  sol  situé  verticalement  au-dessous  de  la  croisée  de  traits, 
et  qui,  lorsqu'il  est  sans  emploi,  reste  vissé  de  bas  en  haut,  dans  le 
tube  de  la  plaque-crapaudine. 

La  tablette  supérieure  est  munie,  en  outre,  d'un  goujon  latéral 
fixe,  qui  peut  supporter  alternativement  une  mire  F  et  une  lunette  de 
nivellement  [fig.  5)  servant  à  déterminer,  par  la  visée  de  la  mire,  la 
différence  de  hauteur  de  deux  trépieds  consécutifs. 

Pour  déterminer  l'alignement  des  repères,  on  pose,  sur  le  goujon 
mobile  du  dernier  repère  placé,  une  petite  lunette  qui  sert  à  viser  à 
la  fois  une  mire  lointaine,  dans  la  direction  du  deuxième  terme  de  la 
base,  et  le  goujon  du  repère  que  Ton  met  en  station.  Les  images  de 
ces  deux  objets  se  superposent  quand  le  repère  est  définitivement  en 
place. 

Tambour  d'enroulage  des  fils,  —  Nous  avçns  établi  pour  l'enrou- 
lage  des  fils,  en  vue  de  leur  transport,  un  tambour  consistant  [fig,  6) 


Fio.  6. 


en  une  poulie  légère,  avec  moyeu  et  jante  d'aluminium  réunis  par 
des  rayons  en  tubes  d'acier;  la  jante  est  munie,  à  sa  partie  périphé- 
rique, de  deux  séries  de  crochets  auxquels  viennent  se  fixer  les  extré- 
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mités  des  fils;  là  longueur  des  crochets  est  telle  que  les  fils  arrivent 
Jtangentiellement  au  tambour. 

L'axe  de  le  poulie  est  amovible  ;  il  repose,  pour  l'enroulage  et  le 
déroulage,  sur  deux  paliers  de  bois,  également  amovibles,  qu'on 
serre,  à  l'aide  d'une  clavette,  sur  deux  piquets  tenseurs  placés  l'un  à 
jcôté  de  l'autre,  et  qu'on  enlève  ensuite. 

Pour  le  transport,  le  tambour  est  enfermé  dans  une  caisse  où  il 
est  retenu,  par  ses  bras,  sur  trois  cales  de  bois.  L'axe  et  les  paliers 
.trouvent  également  place  dans  la  caisse. 

M.  Carpentier  a  modifié  ce  premier  instrument  en  montant  l'arbre 
à  demeure  dans  les  côtés  d'une  caisse  (fig.  7)  qui  lui  servent  de 
paliers.  De  cette  façon,  l'enroulage  ouïe  déroulage  s'effectuent  sans 
que  Ton  ait  à  faire  intervenir  les  piquets  tenseurs  comme  supports. 


Fio.  7. 

Accessoires  divers.  —  Le  matériel  de  mesure  d'une  base  comprend 
-enfin  : 

1°  Des  repères  mi-fixes  que  l'on  enfonce  dans  le  sol  à  tout  arrêt 
prolongé  des  mesures  ; 

2°  Un  gabarit  en  câble  toronné,  muni  de  deux  bagues  marquant  un 
intervalle  de  24  mètres  et  servant  à  placer  les  repères  mobiles  à  la 
distance  voulue.  Il  est  accompagné  de  deux  piquets  de  bois  que 
tiennent  les  opérateurs; 

3°  Les  étalons  nécessaires  pour  permettre  de  mesurer  l'appoint, 
c'est-à-dire  la  distance,  inférieure  à  24  mètres,  qui  sépare  la  position 
du  dernier  repère  mobile  du  deuxième  terme  de  la  base.  On  peut 
employer,  dans  ce  but,  soit  un  ruban  de  12  mètres,  soit  un  fil  de 
8  mètres  auquel  succède  un  ruban  de  4  métrés.  Le  ruban  doit  possé- 
der les  traits  marquant  tous  les  décimètres,  et  des  divisions  millimé- 
triques du  premier  et  du  dernier  décimètre  ; 

4°  Une  série  de  mires,  que  l'on  place  au  théodolite  dans  la  ligne 
«de  la  base,  et  qui  servent  ensuite  à  aligner  les  repères  mobiles; 
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5°  Des  loupes,  des  thermomètres  et  des  outils  divers. 

Emploi  des  appareils.  —  Pour  la  manœuvre  sur  le  terrain,  le  per- 
sonnel se  divise  en  deux  équipes  :  la  première  pose  les  repères,  la 
seconde  mesure  leur  distance  deux  à  deux. 

La  première  équipe  se  compose  de  trois  opérateurs,  dont  l'un  rem- 
plit les  fonctions  de  chef.  Celui-ci  reste  à  l'arrière  de  l'équipe,  et 
tient  une  des  extrémités  du  gabarit  dont  l'autre*  extrémité  est  portée 
par  un  auxiliaire.  Le  deuxième  auxiliaire  met  le  trépied  en  place,  en 
se  réglant,  pour  la  distance,  sur  une  marque  du  gabarit,  et  pour  l'ali- 
gnement, sur  les  indications  du  chef.  Un  certain  nombre  de  porteurs,, 
attachés  à  l'équipe,  ramènent  à  l'avant  les  trépieds  devenus  inutiles  à 
l'arrière  de  la  section  mesurée  de  la  base. 

Lorsque  tout  fonctionne  normalement,  un  repère  mobile  doit  être 
complètement  réglé  en  une  minute  et  demie  environ. 

La  deuxième  équipe  comprend  un  secrétaire  chef  d'équipe,  deux 
observateurs  et  deux  porteurs.  Le  secrétaire  dirige  l'opération  ;  il 
inscrit  les  lectures  que  lui  indiquent  les  observateurs,  et,  dans  la 
règle,  détermine  la  pente. 

Dans  des  conditions  moyennes  de  terrain,  le  travail  des  deux 
équipes  est  à  peu  près  synchrone,  de  telle  sorte  que  chaque  équipe 
est  constamment  occupée.  Cependant,  comme  l'une  ou  l'autre  peut,  en 
raison  de  difficultés  particulières,  prendre  un  retard  momentané,  il 
est  nécessaire,  si  l'on  veut  éviter  les  à-coups,  de  laisser  entre  elle& 
au  minimum  deux  ou  trois  portées  libres. 

Cette  condition  fixe  le  nombre  de  repères  mobiles  qu'il  faut  avoir 
à  sa  disposition,  si  l'on  veut  pouvoir  travailler  commodément.  En 
comptant  les  trépieds  de  la  portée  que  Ton  mesure,  le  repère  laissé 
à  l'arrière  comme  contrôle,  celui  que  l'on  met  en  place  et  ceux  qui 
sont  sur  le  chemin  de  l'arrière  à  l'avant,  on  voit  que,  pour  opérer 
commodément,  il  est  utile  de  posséder  de  8  à  10  repères. 

Quant  au  personnel,  il  se  compose  de  dix  à  douze  hommes,  dont 
quatre,  savoir  le  chef  de  la  première  équipe,  le  secrétaire  et  les 
deux  observateurs,  doivent  posséder  une  instruction  profession- 
nelle. On  n'exige  des  autres  qu'une  suffisante  habileté  manuelle,  de 
l'endurance  et  une  attention  soutenue. 
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CONCLUSIONS. 


Nous  avons  vu  que  la  mesure  des  bases  par  les  fils,  grâce  aux 
progrès  réalisés  dans  ces  dernières  années,  suffit  aux  exigences  de 
la  géodésie  supérieure.  D'autre  part,  la  vitesse  de  marche  est  incom- 
parablement plus  grande  que  dans  l'emploi  des  anciennes  méthodes. 
En  effet ,  celte  vitesse  résulte  de  l'indication  donnée  ci-dessus,  rela- 
tivement à  la  mesure  d'une  portée.  Si  Ton  admet  qu'on  puisse  tra- 
vailler sans  interruption,  à  raison  de  deux  portées  en  trois  minutes, 
la  rapidité  de  la  mesure  sera  de  l'ordre  du  kilomètre  à  l'heure.  Ce 
chiffre  est  un  peu  exagéré,  parce  qu'il  faut  compter  avec  des  retards 
inévitables  dans  le  travail  de  Tune  ou  l'autre  équipe,  surtout  lorsque 
le  personnel  est  fatigué  par  un  labeur  soutenu.  Mais  un  personnel  de 
dix  à  douze  hommes  exercés  doit  pouvoir  atteindre,  en  bon  terrain 
et  par  le  beau  temps,  une  vitesse  de  5  à  6  kilomètres  par  jour, 
en  y  comprenant  le  repérage  aux  extrémités  de  la  base  et  en  un  ou 
deux  points  intermédiaires  (*). 

Nous  avons  vu  que  les  anciennes  mesures  par  la  règle  bimétal- 
lique exigeaient  une  cinquantaine  d'hommes,  et  donnaient  une 
vitesse  de  100  portées  par  jour,  soit  400  mètres.  Les  nouveaux  pro- 
cédés réalisent  donc,  par  rapport  à  ceux  qui  utilisent  la  règle  bimé- 
tallique, une  économie  supérieure  à  98  0/0. 

Cette  transformation  dans  les  méthodes  de  mesure  des  bases  doit 
nécessairement  réagir  sur  l'ensemble  des  travaux  géodésiques. 
Tandis  qu'autrefois  on  diminuait  autant  que  possible  le  nombre  des 
bases  à  mesurer,  on  n'hésitera  pas,  dans  l'avenir,  à  mesurer  une 
base  toutes  les  fois  que  cette  opération  présentera  une  utilité  quel- 
conque ;  en  général,  on  devra  s'imposer  de  ne  plus  dépasser  un 
nombre  restreint  de  triangles  subordonnés  les  uns  aux  autres  sans 
venir  chercher  un  repérage  sur  une  base. 

La  facilité  d'un  tel  contrôle  simplifiera,  à  son  tour,  la  mesure  des 
triangles.  Comme  les  erreurs  de  ceux-ci  s'échafauderont  beaucoup 


(l)  Dans  une  mesure  à  laquelle  j'ai  été  appelé  à  coopérer,  la  Commission 
géodésique  suisse  a  déterminé  récemment  la  distance,  supérieure  à  20  kilo- 
mètres, qui  sépare  les  observations  de  Brique  et  d'Orelle,  situées  dans  l'aligne- 
ment du  tunnel  du  Simplon.  Malgré  les  difficultés  résultant  du  travail  à  la 
lumière  artificielle,  l'opération  entière,  comprenant  15  repérages  sur  le  terrain, 
a  été  effectuée  en  5  jours,  d'un  travail  continu,  coupé  par  un  seul  arrêt  de 
douze  heures  entre  les  mesures  de  l'aller  et  du  retour. 
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moins  qu'autrefois,  on  pourra  être  moins  exigeant  à  leur  égard, 
sans  craindre  de  compromettre  l'ensemble  d'un  réseau.  Ainsi,  la 
transformation  opérée  dans  la  mesure  des  bases  modifiera  profondé- 
ment tout  le  travail  des  géodésiens. 

Les  avantages  de  l'emploi  des  fils  d'invar,  que  nous  avons  indi- 
qués, M.  Benoit  et  moi,  dans  une  série  de  publications  provisoires 
faites  à  l'occasion  des  sessions  du  Comité  international  des  poids  et 
mesures  et  de  l'Association  géodésique  internationale  (*),  ont  attiré 
l'attention  des  services  intéressés,  et  ont  valu,  au  Bureau  inter- 
national, de  nombreuses  demandes  d'études.  Un  grand  nombre  de 
bases  géodésiques  ont  été  mesurées,  dans  ces  dernières  années,  ou 
sont  en  cours  de  détermination,  à  l'aide  des  fils  dont  nous  avons 
déterminé  l'équation  et  du  matériel  dont  on  vient  de  lire  la  descrip- 
tion. Cet  ensemble  de  travaux,  qui  se  poursuivent  actuellement  dans 
les  pays  les  plus  divers,  achèvera  de  faire  connaître  les  avantages 
que  Ton  doit  réellement  attendre  des  nouvelles  méthodes. 


La  liquéfaction  de  Vair  et  ses  applications   à  la  fabrication 
de  l'oxygène  et  de  F  azote  ; 

Par  M.  Georges  Claude  (2). 

• 

Parmi  les  sources  d'oxygène  si  nombreuses  que  nous  offre  la 
nature,  la  seule  qui  contienne  ce  gaz  à  l'état  de  liberté,  la  seule, 
par  conséquent,  qui  le  présente  sous  une  forme  n'exigeant  pour  son 
extraction,  théoriquement  du  moins,  aucune  dépense  d'énergie,  c  est 
l'air  atmosphérique.  C'est  donc  à  lui  que  nous  nous  adresserons. 

Pour  réaliser  cette  extraction  théoriquement  si  simple  de  l'oxygène 
de  l'air,  nous  pouvons  utiliser  à  notre  gré  soit  les  différences  chi- 
miques, soit  les  différences  physiques  qui  existent  entre  l'oxygène 
et  l'azote.  Les  premières  ont  été  utilisées,  voici  déjà  de  bien  longues 
années,  par  Tessié  du  Motay,  et  c'est  encore  un  procédé  dérivé  du 

(l)  Voir  notamment  les  Procès-verbaux  des  séances  du  Comité'  international, 
2#  série,  t.  11  et  111  ;  4903  et  1905  ;  —  et  les  Comptes  Hendiut  de  la  XI'  Conférence 
géodésique  internationale,  réunie  à  Copenhague  en  août  1903. 

(a)  Séance  du  15  décembre  1905. 
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sien,  le  procédé  à  la  baryte,  qui  est  à  l'heure  actuelle  le  plus  remar- 
quable et  le  plus  économique  de  tous  les  anciens  procédés. 

Parmi  les  différences  djordre  physique,  la  plus  intéressante  est 
sans  doute  celle  des  volatilités.  Alors  que  l'azote  bout  à  —  194° 
sous  la  pression  atmosphérique,  l'oxygène  bout  à  —  180°,5  seule- 
ment. A  première  vue,  cet  écart  de  13°, 5  Amble  peu  important,  mais 
il  ne  faut  pas  oublier  qu'en  raison  de  la  proximité  du  zéro  absolu 
ces  13°, 5  équivalent  à  un  écart  de  plus  de  60°  comptés  à  la  tempéra- 
ture de  l'alcool  bouillant.  Si  Ton  considère  que  l'écart  entre  l'alcool 
et  l'eau  est  de  SI0  seulement  — au  lieu  de  60  —  et  que  ces  deux 
liquides  sont  liés  par  une  affinité  notable,  on  en  arrive  à  conclure 
que  la  séparation  par  distillation  de  l'oxygène  et  de  l'azote  doit  être 
incomparablement  plus  facile  que  celle  de  l'alcool  et  de  l'eau. 

Pour  mettre  à  profit  cette  séduisante  facilité  de  séparation,  nous 
en  arrivons  donc  à  nous  préoccuper  de  la  liquéfaction  de  l'air. 

Je  rappellerai  ici  que,  pour  liquéfier  un  gaz  quelconque,  il  suffit  de 
le  soumettre  à  l'action  combinée  d'une  pression  assez  élevée  et  d'une 
température  inférieure  à  celle  de  son  point  critique.  Pour  l'air,  le 
point  critique  étant  situé  à  — 140°,  ce  n'est  d'ailleurs  pas  une  petite 
affaire  que  le  refroidissement  auquel  on  est  ainsi  conduit. 

On  le  réalise,  dans  la  généralité  des  machines  à  air  liquide 
actuelles,  en  cumulant,  à  l'aide  d'un  échangeur  de  températures,  le 
froid  produit  par  la  détente  de  l'air  comprimé.  La  mesure  de  ce  froid 
est  évidemment  fournie  par  la  .quantité  de  travail  que  l'air  effectue 
pendant  sa  détente,  en  sorte  qu'il  convient  d'augmenter  le  plus  pos- 
sible cette  quantité  de  travail  pour  obtenir  un  bon  rendement  frigo- 
rifique. 

On  sait  que  Linde,  Hampson,  Tripler,  d'autres  encore,  réalisent 
cette  détente  en  faisant  écouler  par  un  simple  robinet  de  l'air  préa- 
lablement comprimé  à  200  atmosphères  et  quelquefois  plus.  Ils 
réalisent  ainsi  ce  qu'on  appelle  une  délente  sans  travail  extérieur. 
De  mon  côté,  préoccupé  de  la  nécessité,  ci-dessus  rappelée,  de 
relever  le  plus  possible  le  travail  de  la  détente,  j'ai  réussi  à  effectuer 
celle-ci  dans  des  moteurs  à  air  comprimé  fonctionnante  la  tempéra- 
ture de  l'air  liquide,  c'est-à-dire  à  effectuer  de  la  détente  avec  travail 
extérieur.  Et,  à  ce  propos,  je  crois  nécessaire  d'insister  quelque  peu 
ici  sur  la  supériorité  théorique  considérable  de  ce  mode  de  détente. 

J'ai,  en  effet,  rencontré  très  souvent  cette  surprenante  opinion,  que 
Ton  ne  peut  pas,  par  un  choix  approprié  du  mode  de  délente,  faire 
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varier  à  volonté  la  quantité  de  travail  restituée  par  l'air  qui  se  détend. 
De  même,  disent  les  partisans  de  cette  manière  devoir,  qu'un  travail 
bien  déterminé  est  nécessaire  pour  comprimer  isothermiquement  une 
masse  donnée  d'air  à  une  certaine  pression,  de  môme,  lorsque  cette 
masse  se  détend,  disons,  pour  simplifier,  à  la  température  môme 
de  la  compression,  un  trfvail  non  moins  bien  déterminé,  précisé- 
ment égal  au  premier,  résulte  forcément  de  la  détente,  car  l'intégrale 
de  pdv  qui  mesure  le  travail  résistant  de  la  compression  se  retrou- 
vera avec  des  valeurs  égales,  mais  comme  travail  moteur,  lors 
de  la  détente.  En  conséquence,  tous  les  modes  de  détente  se 
vaudront. 

Or,  c'est  évidemment  là  une  erreur  profonde.  Le  phénomène 
de  la  compression  et  celui  de  la  délente  ne  sont  pas  forcément 
des  phénomènes  réversibles,  et  le  vice  du  raisonnement  précédent 
est  trop  facile  à  discerner.  Assurément,  pendant  la  compression, 
l'intégrale  pdv  pour  la  masse  comprimée  mesure  bien  le  travail  résis- 
tant ;  mais,  pendant  la  détente,  ce  qui  intervient  dans  l'intégrale  qui 
représente  le  travail  de  détente,  c'est,  non  pas  la  pression  propre  du 
gaz  qui  se  détend,  mais  bien  la  contre-pression  contre  laquelle  il 
travaille.  Détendons  notre  air  comprimé  dans  le  vide  :  son  travail 
d'expansion  est  évidemment  nul  ;  ce  n'est  plus  qu'un  simple  «  enfon- 
ceur  de  portes  ouvertes  »,  si  l'on  me  permet  d'exprimer  aussi 
vulgairement  une  image  que  je  crois  frappante.  Et  pour  faire  rendre 
le  maximum  de  travail  à  l'air  qui  se  détend,  il  faut  lui  opposer  à 
chaque  instant  une  contre-pression  égale  à  sa  propre  pression, 
condition  précisément  réalisée  —  et  réalisée  seulement  quand  l'air 
qui  se  détend  pousse  devant  lui  le  piston  d'une  machine  ou  les  aubes 
d'une  turbine  présentant  de  l'inertie  et  fonctionnant  en  charge. 

Réduite  à  ce  seul  point,  la  démonstration  ne  fait  pas  encore  appa- 
raître avec  une  suffisante  clarté  la  supériorité  de  la  détente  avec 
travail  extérieur.  Si  Hampson,  en  effet,  détend  son  air  contre  la  seule 
pression  atmosphérique,  Linde,  lui,  le  détend  dans  une  enceinte  où 
règne  une  pression  de  20  à  40  atmosphères.  L'air  comprimé  doit 
alors  vaincre  cette  contre-pression  élevée,  et  la  détente  Linde  ne 
devrait  son  froid  qu'à  ce  travail  de  refoulement  ;  elle  ne  serait  dès 
lors  qu'une  détente  avec  travail  extérieur  tout  au  plus  incomplète. 
Telle  est,  en  particulier,  la  théorie  soutenue  par  M.  R.  Pictet.  Je  la 
crois,  pour  mon  compte,  parfaitement  inexacte.  Certes,  le  travail  de 
refoulement  de  l'atmosphère  ambiante  est  notable  dans  le  dispositif 
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de  Linde,  mais  il  est  facile  de  démontrer  (c'est  d'ailleurs  la  démons- 
tration classique  de  l'expérience  de  Joule  et  Thomson)  que  ce 
travail  ne  se  traduit  par  aucun  refroidissement.  C'est,  sous  une  autre 
forme,  l'exact  équivalent  du  travail  d'introduction  à  pleine  pression 
dans  les  machines  à  air  comprimé  ;  ce  travail  est  directement  em- 
prunté au  compresseur  par  le  piston  gazeux  de  la  canalisation,  et 
n'entraîne  aucun  refroidissement  :  seul  compte  pour  le  refroidisse- 
ment le  travail  de  détente  proprement  dit. 

Eh  bien!  je  le  répète,  le  travail  de  refoulement  dans  le  dispo- 
sitif Linde  et  les  autres  analogues  est  l'exact  équivalent  du  travail 
d'introduction  dans  les  machines  à  air  comprimé  :  il  ne  se  traduit  par 
aucun  refroidissement  (f  ),  et  seul  compte,  pour  ce  refroidissement,  le 
travail  interne  de  l'air  qui  se  détend. 

C'est  donc  ajuste  titre,  à  rencontre  de  ce  que  pense  M.  Raoul 
Pictet,  que  ce  mode  opératoire  est  qualifié  de  détente  sans  travail 
extérieur.  Cela  lui  vaut  d'ailleurs  d'aller  chercher  jusqu'à  200  atmo- 
sphères les  pressions  qui  lui  sont  nécessaires  et  de  nécessiter  l'emploi 
d'une  machine  frigorifique  auxiliaire;  cela  lui  vaut,  en  un  mot,  d'être 
un  moyen  frigorifique  médiocre  et  de  n'être  arrivé  à  fournir  un  mode 
d'obtention  industrielle  de  l'air  liquide  qu'au  prix  d'efforts  tout  à  fait 
remarquables  et  qui  méritent  au  savant  professeur  de  l'Ecole  Poly- 
technique de  Munich  l'admiration  de  tous  les  physiciens. 

En  résumé  —  et  bien  que  s'atténuant  lorsque  la  température 
s'abaisse  —  la  supériorité  économique  de  la  détente  avec  travail 
extérieur  est  donc  incontestable,  et  ce  n'est  qu'en  désespoir  de 
cause,  après  plusieurs  tentatives  infructueuses  pour  l'utiliser,  que 
le  Dr  Linde  et  ses  imitateurs  se  sont  résignés  à  la  détente  sans  tra- 
vail extérieur  et  aux  énormes  pressions  qu'elle  comporte.' 

Persuadé,  pour  ma  part,  que  lorsqu'une  chose  est  possible  de  par 
la  théorie,  elle  finit  presque  toujours  par  être  réalisée  pratiquement, 
encouragé  d'ailleurs  par  la  précieuse  approbation  de  M.  d'Arsonval 
et  de  ce  grand  savant  qui  fut  pour  tant  de  nous  un  guide  si  lumineux, 
M.  Potier,  j'ai  repris,  dans  cette  voie  de  l'application  de  la  détente 
avec  travail  extérieur,  toute  une  série  d'études. 

Les  difficultés  du  graissage  de  la  machine  de  détente,  qui  avaient 
été  la  grosse  pierre  d'achoppement  de  mes  prédécesseurs,  ont  tout 
d'abord  été  résolues  grâce  aux  qualités  d'incongélabilité  de  l'éther 

(l)  Sauf  le  léger  travail  extérieur  dû  à  l'augmentation  de  pv  pendant  la  détente. 
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de  pétrole,  mises  à  profit  pendant  la  période  de  mise  en  route,  puis 
grâce  à  Y aulolubré faction  réalisée  en  régime  par  l'air  liquide  même 
qui  se  forme  dans  la  machine  (fig.  1).  Mais  ceci  n'a  été  à  vrai  dire 
que  la  partie  la.  plus  facile  de  ma  tâche.  Ces  résultats  étaient  déjà 
à  peu  près  acquis  lors  de  la  présentation  de  ma  première  Note  à" 
l'Académie,  en  septembre  1900,  et  ce  n'est  qu'en  juin  1902  que  j'ai 
pu  annoncer  le  succès  définitif  de  mes  recherches  sur  la  liquéfaction 
de  l'air. 

Une  première  cause  des  résultats  détestables  obtenus  au  début, 
c'est  que  l'air  liquide  n'est  pas,  comme  je  l'avais  cru  tout  d'abord,  un 
excellent  lubréfiant  :  aussi,  l'autolubréfaction  s'accompagne-t-elle 
d'un  relèvement  notable  des  frottements,  donc  d'un  dégagement  de 
chaleur  qui  entraîne  la  destruction  d'une  partie  de  l'air  liquide. 


i.  —  Détente  avec  travail  extérieur  et  autolubréfaction. 


Mais  le  point  essentiel  est  le  suivant  : 

Pour  épuiser  tout  l'effet  de  la  détente  de  notre  air  comprimé,  il  con- 
vient de  pousser  celle-ci  jusqu'à  la  pression  atmosphérique,  une  par- 
tie de  l'air  détendu  se  liquéfiant  alors  spontanément.  Dans  ces  con- 
ditions, la  température  finale  de  la  détente  est  forcément  de  —  190°, 
puisque  telle  est  la  température  d'ébullition  de  l'air  liquide  sous  la 
pression  atmosphérique.  La  partie  non  liquéfiée  de  l'air  détendu, 
soit  plus  des  9  dixièmes,  quittant  la  machine  à  cette  température 
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extrêmement  basse  de  —  190°  pour  pénétrer  dans  l'échangeur,  va 
donc  refroidir  très  énergiqueinent  l'air  comprimé,  qui,  en  dépit  de 
sa  chaleur  spécifique  très  grande  aux  basses  températures,  arrivera 
ainsi  à  la  machine  vers  —  130  ou  —  135°. 

Or,  dans  ces  conditions  de  température  et  de  pression,  l'air 
comprimé  est  au  voisinage  immédiat  de  sa  liquéfaction.  Ce 
n'est  pas  encore  un  liquide  qui  pénètre  dans  la  machine,  mais  ce 
n'est  presque  plus  un  gaz.  De  là,  deux  conséquences  également  dé- 
plorables :  d'abord,  l'air  arrive  à  la  machine  infiniment  plus  comprimé 
que  ne  le  voudraient  les  lois  de  Mariolte  et  de  Gay-Lussac,  comme 
c'est  d'ailleurs  le  cas  pour  tous  les  fluides  comprimés  au  voisinage 
immédiat  de  leur  liquéfaction.  Il  nous  faut  donc  introduire  dans  la 
machine,  à  chaque  cylindrée,  énormément  plus  d'air  comprimé  que 
ne  l'indiquent  les  formules  relatives  aux  gaz  parfaits.  Par  exemple,  il 
résulte  des  expériences  remarquables  de  Witkowskiqu'à  notre  pres- 
sion de  40  atmosphères  et  à  la  température  de  — 135°,  le  supplément 
de  consommation  de  ce  fait  est  de  plus  de  90  0/0,  ce  qui  est  désas- 
treux. En  outre,  et  malgré  ce  gaspillage,  le  travail  d'expansion 
de  l'air  comprimé  reste  faible,  par  suite  du  manque  d'élasticité  causé 
par  le  voisinage  de  la  liquéfaction.  Il  est  bien  évident  que  la  détente 
avec  travail  extérieur  ne  saurait  fournir  dans  ces  conditions  que  de 
•  déplorables  résultats. 

Pour  améliorer  ces  résultats,  il  suffirait  de  relever,  et  assez  peu, 
la  température  initiale  de  l'air  comprimé,  car  cette  zone  de  perturba- 
tion profonde  des  propriétés  des  fluides  comprimés  est  localisée  au 
voisinage  immédiat  de  la  liquéfaction.  Pour  y  arriver,  j'ai  imaginé, 
au  lieu  de  faire  pénétrer  directement  dans  l'échangeur  l'air  détendu 
à  —  190°  qui  s'échappe  de  la  machine,  d'intercaler  sur  sa  route  ce 
que  j'appelle  un  liqué facteur  (fig.  2),  c'est-à-dire  un  faisceau  tubulaire 
alimenté  par  une  partie  de  l'air  comprimé  et  froid  du  circuit  d'ali- 
mentation de  la  machine.  Sous  l'effet  combiné  de  sa  pression  et  des 

—  190°  de  l'air  détendu  qui  circule  autour  de  lui,  cet  air  comprimé 
va  se  liquéfier,  mais,  en  raison  de  sa  pression,  il  va  se  liquéfier  vers 

—  140°  seulement. 

L'air  détendu  extérieur,  qui  doit  céder  à  l'air  comprimé  interne, 
pour  le  liquéfier,  une  partie  de  son  froid,  va  donc  se  réchauffer.  A 
vrai  dire,  la  liquéfaction  rfeule  de  l'air  intérieur  ne  suffirait  pas  à  un 
réchauffement  appréciable,  puisque  la  chaleur  latente  de  liquéfaction 
de  l'air  au  voisinage  de  son  point  critique  est  très  faible;  mais  le 
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refroidissement  de  l'air  liquide  au-dessous  de — 140°  après  sa  forma- 
tion, qui  diminuera  sa  vaporisation  lors  de  son  soutirage  à  Texte- 
rieur,  et  le  refroidissement  jusqu'à  —  140°  de  l'air  comprimé  avant 
sa  liquéfaction,  absorbent  en  outre  assez  de  froid  pour  relever  large- 
ment jusqu'à  —  140°  la  température  de  l'air  détendu.  Pénétrant  dans 
Téchangeur  à  cette  température  et  non  plus  à  —  190°,  il  refroidira 
beaucoup  moins  l'air  d'admission,  et  notre  but  sera  atteint. 


Fio.  2.  —  Délente  avec  travail  extérieur  et  liquéfaction  sous  pression, 


Effectivement,  le  simple  relèvement  d'une  trentaine  de  degrés  réalisé 
ainsi  dans  la  température  initiale  de  la  détente  suffit  pour  abaisser 
de  90  0/0  à  moins  de  20  0/0  notre  gaspillage  d'air  comprimé.  En 
outre,  l'air  comprimé  employé,  plus  élastique,  pourra  produire  par 
sa  détente  plus  de  travail  et,  partant,  plus  de  froid.  Ce  perfectionne- 
ment réalisé  ainsi  pour  la  liquéfaction  de  l'air  a  quelque  chose  d'ana- 
logue à  la  surchauffe  de  la  vapeur. 

Dans  ces  conditions,  le  mécanisme  de  la  liquéfaction  est  changé. 
Au  lieu  que  chaque  détente,  partant  d'une  température  initiale  très 
basse,  entraîne  une  abondante  liquéfaction  à  l'intérieur  delà  machine, 
c'est  tout  au  plus  si  elle  se  termine  ici  par  l'apparition  d'une  légère 
buée  d'air  liquide.  Tout  le  phénomène  de  la  liquéfaction  est  relégué 
dans  le  liquéfacteur.  Nous  aurions  donc  tort  de  compter  sur  l'autolu- 
bréfaction  pour  assurer  la  marche  de  la  machine,  et  il  nous  faut  ici 
graisser  d'une  façon  permanente.  Mais  ceci  même  est  un  avantage 
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de   plus,  puisque  j'ai  dit  tout  à   l'heure  que  l'air  liquide   est  un 
médiocre  lubréfiant. 

Ainsi,  grâce  à  ce  perfectionnement  si  simple  de  la  liquéfaction  sous 
pression,  on  réalise  du  coup  ce  triple  avantage  d'éloigner  la  détente 
avec  travail  externe  du  zéro  absolu  qui  paralyse  ses  facultés,  de  réduire 
presque  à  rien  la  contraction  anormale  de  l'air  et  son  défaut  d'élasti- 
cité au  voisinage  de  la  liquéfaction,  enfin  d'assurer  une  meilleure 
lubréfaction  de  la  machine  de  détente.  Le  résultat  est  de  tripler  le 
rendement  détestable  de  tout  à  l'heure  et  de  dépasser  notablement 
du  coup  le  rendement  des  meilleurs  appareils  basés  sur  la  détente 
sans  travail  externe  —  ceci,  ne  l'oublions  pas,  avec  30  à  40  atmo- 
sphères au  lieu  de  200  et  sans  la  complication  de  machines  frigori- 
fiques auxiliaires. 

J'en  arrive  à  l'extraction  de  l'oxygène. 

Pour  extraire  l'oxygène  de  l'air  liquide,  nous  savons  déjà  qu'on 
se  base  sur  la  différence  considérable  des  volatilités  de  l'oxygène  et  de 
l'azote.  Ce  dernier,  bouillante —  194°contre — 180°, 5  seulement,  est 
des  deux  gaz  le  plus  difficilement  condensable,  donc  le  plus  volatil. 

Aussi,  quand  de  l'air  liquide  s'évapore,  l'azote  s'échappe  surtout 
au  début  de  l'évaporation,  tandis  que  l'oxygène  se  concentre  dans  le 
liquide  résiduel,  au  point  que  celui-ci  est  finalement  constitué  par  de 
l'oxygène  pur.  Parallèlement  aux  progrès  de  l'évaporation,  la  tempé- 
rature se  relève,  et,  partie  de  —  193°,  aboutit  nécessairement  au 
point d'ébullition  de  l'oxygène  pur,  — 180°,5.  Ainsi,  remarque  capitale, 
l'air  liquide  est  d'autant  plus  froid  qu'il  est  plus  riche  en  azote  : 
ceci  nous  donnera  la  clef  de  son  rôle  en  rectification. 

Ainsi,  voilà  un  premier  procédé  pour  obtenir  l'oxygène  :  nous  éva- 
porerons notre  air  liquide  et  nous  recueillerons  à  part  les  dernières 
parties  de  l'évaporation.  Mais  l'air  liquide  coûte  cher,  et  ce  procédé 
simpliste  serait  fort  médiocre,  même  si  l'on  pouvait  recueillir  à  l'état 
de  pureté  la  totalité  de  l'oxygène.  Or  nous  allons  voir  de  combien 
il  s'en  faut  qu'il  en  soit  ainsi. 

La  fig.  3  représente  la  courbe  des  lois  de  l'évaporation  de  l'air 
liquide.  En  abscisses  sont  figurées  les  teneurs  en  oxygène  du  liquide 
qui  s'évapore,  en  ordonnées  les  teneurs  du  gaz  fourni  par  celte 
évaporation.  On  le  voit,  même  au  début  de  l'évaporation  de  l'air 
liquide  à  21  0/0,  l'azote  qui  se  dégage  emporte  avec  lui  7  0/0  d'oxy- 
gène. Cette  proportion  s'aggrave  si  rapidement  que,  lorsque  le  liquide 
titre  600/0  d'oxygène,  le  gaz  qui  se  dégage  en  emporte  30  0/0.  Aussi 
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ne  peut-on  arriver  à  l'oxygène  pur  que  tout  à  fait  à  la  fin  de  l'évapo- 
ration  et  ne  peut-on  recueillir  sous  la  forme  cependant  médiocre 
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Fio.  3.  —  Courbe  représentative  des  lois  de  l'évaporation  de  l'air  liquide. 


d'oxygène  à  90  0/0  que  20  litres  d'oxygène  par  kilogramme  d'air 

M 


Fig.  4.  —  Appareil  de  séparation  avec  récupération  de  l'air  liquide. 
Fabrication  discontinue. 

liquide.  Cela  remet  le  mètre  cube  d'oxygène  à  50  chevaux-heures, 
3  fois  plus  que  par  l'électrolyse  ! 


i 
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Mais  une  idée  fort  simple  va  révolutionner  la  face  des  choses. 

Cette  idée  consiste  à  récupérer  le  froid  de  l'air  liquide  pendant  son 
évaporation.  L'idée  capitale  de  cette  récupération  du  froid  pendant 
la  fabrication  de  l'oxygène  est  due  à  Parkinson  et  remonte  à  1892. 
Voici  comment  on  peut  la  réaliser  (fig.  4)  : 

Un  récipient  V  contient  l'air  liquide  à  évaporer  ;  un  faisceau  tabu- 
laire F,  muni  d'un  collecteur  de  liquide  C,yest  immergé.  De  l'air  com- 
primé à  3  ou  4  atmosphères  arrive  dans  le  faisceau,  déjà  refroidi  à 
sa  température  de  liquéfaction  par  sa  circulation  dans  réchangeur  M, 
en  sens  inverse  des  gaz  vaporisés,  dont  il  retient  le  froid.  Cet  air  se 
liquéfie  en  provoquant  la  vaporisation  du  liquide  extérieur,  et  la 
quantité  de  liquide  qui  se  reconstitue  est  sensiblement  équivalente  à 
celle  qui  s'évapore. 

Ainsi,  non  seulement  nous  vaporisons  notre  liquide  extérieur,  non 
seulement  cette  vaporisation,  conformément  à  notre  but,  nous  fournit 
d'abord  de  l'air  pauvre,  ensuite  de  l'air  suroxygéné,  mais  encore, 
point  capital,  nous  reconstituons  une  quantité  d'air  liquide  sensible- 
ment équivalente  à  celle  évaporée. 


Fio.  5.  —  Appareil  de  séparation.  Fabrication  continue. 


Donc,  à  mesure  que  l'air  du  faisceau  se  liquéfie  en  F  et  se  collecte 
en  C,  l'air  liquide  extérieur  se  vaporise  en  quantité  correspondante. 
C'est  d'abord  de  l'air  à  7  0/0  qui  se  dégage,  puis,  petit  à  petit,  la 


—  36  — 

teneur  s'élève.  Dès  qu'elle  est  jugée  suffisante,  on  recueille  l'oxygène 
ou  plutôt  l'air  suroxygéné  produit,  et  ce,  jusqu'à  la  fin  de  l'évapo- 
ration.  Celle-ci  terminée,  le  collecteur  C  est  plein  d'air  liquide  à  21 0/0. 
Nous  déverserons  ce  liquide  dans  V  ;  nous  y  ajouterons  l'air  liquide 
d'appoint  nécessaire  pour  reconstituer  le  volume  initial,  puis  nous 
repartirons  pour  une  nouvelle  opération.  Ainsi  comprise,  la  fabrica- 
tion est  donc  essentiellement  discontinue,  mais  il  n'est  pas  bien  dif- 
ficile de  la  rendre  continue,  par  exemple  à  l'aide  du  dispositif  de 
la  fîg.  5. 

Dans  les  conditions  que  je  viens  d'indiquer,  la  récupération  du  froid 
est  aussi  exacte  que  possible.  La  perte  la  plus  importante  provient 
du  fait  que  les  gaz  vaporisés  sortent  toujours  un  peu  froids  de  l'échan- 
geur  M.  L'écart  entre  leur  température  et  celle  de  l'air  comprimé 
entrant  ne  dépasse  d'ailleurs  pas  10°  dans  un  échangeur  bien 
combiné,  de  sorte  que  chaque  kilogramme  de  gaz  vaporisé  emporte 
avec  lui  10°.  la  chaleur  spécifique  moyenne  de  l'air  étant  0,24,  soit 
2,5  frigories  au  plus.  Cette  perte  de  2,5  frigories  par  kilogramme  d'air 
traité  représente  le  déchet  inévitable  de  toute  opération  industrielle, 
et  ce  déchet  se  traduit  ici  par  le  fait  que  la  quantité  d'air  liquide  qui 
se  reconstitue  n'est  pas  tout  à  fait  équivalente  à  celle  qui  s'évapore. 
C'est  le  rôle  de  la  machine  de  détente  à  air  liquide  de  combler  le 
déchet  en  fournissant  l'air  liquide  d'appoint,  dont  la  quantité  est 
d'ailleurs  bien  faible  devant  la  quantité  d'air  à  3  atmosphères  traitée. 

Chaque  kilogramme  d'air  liquide,  en  effet,  de  par  sa  chaleur 
latente  de  vaporisation,  soit  environ  50  calories,  et  de  par  la  chaleur 
de  réchauffement  des  gaz  vaporisés,  soit  encore  50  calories,  détient 
un  total  de  100  frigories  disponibles.  Comme  nous  venons  de  voir 
que  chaque  kilogramme  d'air  traité  en  dissipe  seulement  2,5  à  3,  il 
suit  qu'un  kilogramme  d'air  liquide  fourni  par  la  machine  peut  arri- 
ver à  traiter  jusqu'à  25  ou  30  kilogrammes  d'air  atmosphérique  sim- 
plement comprimé  à  3  ou  4  atmosphères.  On  conçoit  dès  lors  à  quelle 
économie  il  est  possible  d'arriver  dans  la  fabrication  de  l'oxygène. 

Telle  est,  en  gros,  l'essence  des  procédés  qui  ont  été  tout  d'abord 
proposés.  On  y  trouve  comme  caractéristique  commune  que  l'air  à 
traiter  y  est  liquéfié  totalement  et  fournit  par  suite  un  liquide  à  21  0/0 
d'oxygène  qui,  lors  de  son  évaporation,  doit  parcourir,  au  prix  d'une 
perte  d'oxygène  considérable,  toute  la  gamme  des  concentrations 
avant  d'atteindre  la  teneur  désirée. 

Ce  mode  opératoire  a  son  origine  dans  une  erreur  surprenante  de 
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Dewar,  confirmée  par  Linde.  D'après  ces  savants,  le  phénomène  de 
la  liquéfaction  de  l'air  ne  serait  pas  l'inverse  de  celui  de  la  vaporisa- 
tion ;  ses  deux  éléments  se  liquéfieraient  simultanément  et  de  bout  en 
bout  dans  la  proportion  invariable  qui  constitue  l'air  atmosphérique. 
D'où,  en  l'absence  de  tout  effet  sélectif  lors  de  la  liquéfaction,  la 
nécessité  de  pousser  celle-ci  jusqu'au  bout  et  de  faire  porter  tout 
l'effort  de  la  séparation  sur  la  vaporisation  du  liquide  à  21  0/0  ainsi 
obtenu. 

Cette  théorie  m'étonna  par  son  allure  antiphysique.  En  thèse 
générale,  en  effet,  le  phénomène  de  la  condensation  d'un  mélange 
de  fluides  miscibles  est  l'inverse  de  celui  de  la  vaporisation.  Le  gaz 
le  plus  volatil  d'un  tel  mélange  est,  en  même  temps,  le  plus  difficile- 
ment condensable.  Des  exemples  de  ces  faits  se  rencontrent  à  chaque 
pas  dans  les  travaux  des  Gibbs,  des  Van  der  Vaals,  des  Duhem,  et 
les  belles  théories  relatives  à  la  coexistence  des  phases  liquide  et 
gazeuse  sont  une  protestation  avant  la  lettre  des  conclusions  de 
Dewar. 

J'ai  donc  été  amené  tout  naturellement —  précédé  d'ailleurs  à  mon 
insu  par  le  savant  canadien  Lesueur  —  à  soupçonner  l'erreur  de 
l'éminent  savant  anglais,  et  j'ai  pu  prouver  expérimentalement  que 
l'anomalie  signalée  dans  la  condensation  de  l'air  n'existe  pas.  Pour 
l'air  comme  pour  les  autres  mélanges,  la  logique  est  de  rigueur  et 
la 'courbe  représentative  des  particularités  de  l'évaporation  peut, 
avec  la  même  exactitude,  faire  prévoir  toutes  celles  de  la  condensa- 
tion. Exemple  :  pour  que  de  l'air  liquide  qui  s'évapore  dégage  des 
gaz  à  la  teneur  de  l'air  atmosphérique,  soit  21  0/0,  il  doit,  d'après  la 
courbe,  titrer  lui-même  48  0/0.  Eh  bien  !  si  de  l'air  atmosphérique 
est  astreint  à  se  liquéfier  progressivement,  la  première  goutte  qui 
se  formera  sera  du  liquide  très  riche,  titrant  précisément  48  0/0. 

Plus  généralement  encore,  quand  du  liquide  et  du  gaz  de  teneurs 
réciproques  quelconques  sont  mis  en  contact  suffisamment  intime,  il 
s'établit  entre  eux  un  échange  qui  tend  rapidement  vers  un  état 
d'équilibre  tel  qu'à  une  teneur  finale  A  pour  le  liquide  répond  dans 
le  gaz  la  teneur  correspondante  indiquée  par  la  courbe.  Le  liquide 
à  21  0/0,  par  exemple,  ne  pourra  subsister  normalement  qu'avec  du 
gaz  à  7  0/0,  le  liquide  à  48  0/0  qu'avec  du  gaz  à  21  0/0,  etc. 

Pour  illustrer  ces  explications,  on  peut  d'ailleurs  faire  une  expé- 
rience intéressante.  De  l'oxygène  sort  par  un  tube.  On  plonge  ce 
tube  dans  une  éprouvette  pleine  d'air  liquide  à  21  0/0.  L'oxygène 
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correspondante,  d'azute  plus  vnluiil,  de  sorte  que,  pendant  rascen- 
s  i  m  ri  de  ebaque  bulle,  la  teneur  du  gag  s'y  est  établie  progressive- 
ment à  la  teneur  (rr<.  faible  de  7<)  i),  correspondante  à  notre  liquide 
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Mais,  si  aucun  effet  annexe  ne  se  produisait,  pour  en  arriver  ainsi  à 
l'azote  presque  pur,  il  nous  faudrait,  ici  encore,  liquéfier  presque  tota- 
lement notre  air,  de  môme  que,  dans  le  phénomène  inverse  de  l'éva- 
poration,  ce  n'est  que  tout  à  fait  à  la  fin  qu'on  arrive  à  l'oxygène  pur. 
Mais,  de  par  la  disposition  même  des  choses.,  un  fait  capital  inter- 
vient ici.  Dès  que  de  l'air  liquide  est  formé  en  un  point  quelconque 
du  faisceau,  il  retombe,  par  son  poids,  en  sens  inverse  de  l'air 
gazeux  ascendant.  C'est  le  retour  en  arrière.  Il  vient  donc  progres- 
sivement en  contact  avec  un  gaz  progressivement  plus  riche  que 
celui  qui  lui  a  donné  naissance.  Or,  d'après  ce  que  j'ai  expliqué, 
l'équilibre  n'est  pas  possible  entre  ce  gaz  et  ce  liquide,  trop  froid  par 
rapport  au  gaz  de  par  sa  teneur  exagérée  en  azote.  Une  partie  de 
l'oxygène  plus  condensable  du  mélange  gazeux  va  donc  se  liquéfier 
et  prendre  la  place  d'une  partie  de  l'azote  qui  se  vaporisera. 

Le  même  fait  se  reproduira  en  chaque  point  du  faisceau,  et  on 
VDit  que,  dans  son  ensemble,  le  liquide  descendant  agira  à  l'égard  du 
gaz  ascendant  comme  une  douche  froide  conduisant  énergiquement 
l'oxygène  de  celui-ci  et  accélérant  infiniment  l'action  d'épuisement 
due  à  la  liquéfaction  progressive. 

Au  total,  le  liquide  formé,  détenant  l'intégralité  de  l'oxygène, 
s'écoule  au  bas  du  faisceau  à  une  teneur  pouvant  atteindre  48  0/0, 
valeur  théorique  correspondant  à  l'air  de  21  0/0,  tandis  que  plus  de 
moitié  de  l'air  traité  s'échappe  par  le  tube  T  à  l'état  d'azote  pur, 
sans,  avoir  eu  besoin  d'être  liquéfié. 

Quels  sont  les  avantages  de  ce  mode  opératoire  ?  Ils  sont  tout 
simplement  énormes.  D'abord,  nous  obtenons  directement  et  sans 
aucune  complication  de  l'azote  pur,  que  les  procédés  basés  sur  la 
liquéfaction  totale  de  l'air  ne  peuvent  fournir  directement,  puisque 
l'air  liquide  à  21  0/0  qu'ils  fournissent,  même  au  début  de  l'évapora- 
tion,  dégage  des  gaz  à  7  0/0  d'oxygène.  Cette  préparation  si  simple 
de  l'azote  pur  est  d'une  portée  industrielle  extrême,  car  il  est  bien 
certain  qu'un  jour  viendra  où  l'utilisation  de  ce  sous-produit  pour 
la  fabrication  de  l'ammoniaque,  de  la  cyanamide,  des  cyanures, 
sera  l'un  des  côtés  les  plus  intéressants  de  l'industrie  qui  nous 
occupe. 

Mais,  si  le  retour  en  arrière  est  précieux  pour  l'azote,  il  ne  l'est  pas 
moins  au  point  de  vue  de  l'oxygène.  En  effet,  l'obtention  directe  d'un 
liquide  détenant  tout  l'oxygène  de  l'air  traité  et  titrant  48  0/0  au  lieu 
de  21  0/0  supprime  de  l'évaporation  ultérieure  toute  la  partie  com- 
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prise  entre  21  et  48  0/0,  pendant  laquelle  le  tiers  de  l'oxygène  de 
l'air  traité  s'échappe  a  une  teneur  comprise  entre  7  et  21  0/0,  donc 
sous  une  forme  inutilisable.  Supprimer  cette  perte,  c'est  donc  relever 
de  plus  de  50  0/0  le  rendement  en  oxygène  ! 

Ces  avantages  du  retour  en  arrière  sont  donc  bien  remarquables, 
et  cependant  son  intérêt  trouvera  le  moyen  de  s'accroître  tout  à 
l'heure  considérablement  encore. 

Jusqu'à  présent,  la  distillation  fractionnée  de  l'air  liquide  n'a  réussi 
à  nous  fournir  que  de  l'air  suroxygéné.  Notre  ambition  va  se  hausser, 
maintenant,  jusqu'à  l'oxygène  pur,  grâce  à  l'entrée  en  scène  des 
procédés  de  rectification,  calqués  sur  ceux  employés  dans  l'indus- 
trie de  l'alcool. 

L'idée  d'appliquer  la  rectification  à  l'air  liquide  est  évidente  après 
les  explications  précédentes  sur  ce  mélange  de  deux  liquides  mis- 
cibles aussi  différemment  volatils  :  aussi  s'est-elle  présentée  à 
l'esprit  de  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  d'air  liquide  et,  en  1902,  le 
Dr  Linde  a-t-il  pu  indiquer  la  possibilité  d'appliquer  textuelle- 
ment aux  appareils  à  oxygène  les  colonnes  de  rectification  employées 
dans  l'industrie  de  l'alcool. 

Pour  faciliter  la  compréhension  de  ces  procédés,  je  décrirai  le  sys- 
tème très  simple  imaginé  par  notre  collaborateur  M.  Lévy  (fig.  7). 
V  est  le  récipient  évaporatoire,  plein  d'air  liquide  au  début.  F  est  le 
faisceau  tubulaire,  alimenté  comme  toujours  par  l'air  à  traiter,  refroidi 
et  comprimé  à  3  ou  4  atmosphères. 

Les  gaz  vaporisés  dans  V  montent  dans  une  colonne  de  rectifica- 
tion ordinaire.  Le  liquide  à  21  0/0  formé  dans  F  par  la  liquéfaction 
totale  de  l'air  à  traiter  est  déversé  au  sommet  de  la  colonne  d'une 
façon  continue  et  s'écoule  de  plateau  en  plateau  en  sens  inverse 
et  au  contact  des  gaz  ascendants.  Ceux-ci,  lavés  finalement  par  du 
liquide  à  21  0/0,  sortent  de  la  colonne  à  7  0  0.  Comme  les  poids  du 
liquide  entrant  et  du  gaz  sortant  sont  égaux  à  chaque  instant,  puisqu'ils 
résultent  d'une  vaporisation  et  d'une  liquéfaction  concomitantes, 
mais  que  la  teneur  du  liquide  est  triple  de  celle  du  gaz,  il  entre  bien 
plus  d'oxygène  qu'il  n'en  sort,  et  la  quantité  d'oxygène  présente  dans 
la  colonne  augmente  rapidement.  Cela  provient  de  ce  que  les  effets 
analysés  tout  à  l'heure  pour  le  retour  en  arrière  se  reproduisent  ici  : 
le  liquide  pauvre  déversé  au  sommet  de  la  colonne,  très  froid  de  par 
sa  teneur  élevée  en  azote,  se  comporte,  vis-à-vis  des  gaz  ascendants, 
comme  une  douche  froide  condensant  énergiquement  l'oxygène,  qui  se 
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substitue  dans  le  liquide  à  une  quantité  correspondante  d'azote  plus 
volatil.  Le  liquide  descendant  s'enrichit  donc  de  plateau  en  plateau 
et  sa  teneur  augmente  progressivement,  ainsi  que  celle  du  liquide 
de  V.  L'effet  de  cette  rectification  est  si  remarquable,  en  raison  de  la 
grande  différence  des  volatilités,  qu'après  une  courte  mise  en  marche 
nous  obtenons  dans  V  de  l'oxygène  liquide  absolument  pur,  et  sur 
les  plateaux,  de  bas  en  haut,  toute  la  gamme  des  teneurs  décroissantes 
depuis  l'oxygène  pur  jusqu'au  liquide  à  21  0/0. 
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Fie  7.  —  Appareil  Lévy  pour  l'obtention  de  l'oxygène  pur. 

Si  nous  continuons  ainsi,  l'oxygène  continuera  à  s'accumuler, 
puisqu'il  continuera  à  entrer  du  liquide  à  21  0/0  et  à  sortir  du  gaz  à 
7  0/0,  et  l'oxygène  liquide  pur  envahira  petit  à  petit,  de  bas  en  haut 
les  plateaux  successifs.  Bientôt,  le  liquide  des  derniers  plateaux  lui- 
même  deviendra  trop  riche  pour  épuiser  efficacement  l'oxygène  des 
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gaz  sortants,  et  la  teneur  de  ceux-ci  s'élèvera  progressivement  de 
7  0/0  jusqu'à  21  0/0,  résultat  d'ailleurs  évident  a  priori,  car  la  quan- 
tité d'oxygène  présente  dans  la  colonne  ne  peut  augmenter  indéfini- 
ment, et  il  est  rigoureusement  nécessaire  qu'à  partir  d'un  certain 
moment  ce  qui  sort  soit  égal  à  ce  qui  entre  et  titre  par  suite  21 0/0. 
11  n'empêche  que  cette  teneur  de  21  0/0  des  gaz  en  présence  de 
liquide  à  21  0/0  est  anormale  :  elle  est  l'indice  d'une  surabondance 
d'oxygène  que  nous  corrigerons  en  prélevant  par  T  une  partie  de 
l'oxygène  vaporisé  et  l'envoyant  à  travers  des  échangeurs  aux  appa- 
reils d'utilisation.  Ce  sera  là  le  produit  de  notre  fabrication.  Plus 
nous  en  soustrairons  ainsi,  plus  la  teneur  anormale  des  gaz  en  haut 
de  la  colonne  s'abaissera  :  elle  finira  par  tomber  à  7  0/0,  teneur  nor- 
male des  gaz  lavés  par  du  liquide  à  21  0/0.  A  ce  moment,  le  régime 
de  marche  sera  établi,  et  c'est  de  l'oxygène  pur  que  nous  fabrique- 
rons. Si  nous  continuions  alors  à  augmenter  le  soutirage  d'oxygène, 
il  n'en  monterait  plus  assez  dans  la  colonne  pour  transformer  en 
oxygène  pur  le  liquide  descendant,  et  la  teneur  baisserait  petit  à 
petit. 

Quel  rendement  obtenons-nous  ainsi?  Le  calcul  est  facile.  Basons- 
nous,  par  exemple,  sur  le  traitement  de  100  d'air  dans  le  faisceau.  En 
négligeant  les  écarts  peu  importants  de  chaleurs  spécifiques  et  latentes 
de  l'oxygène  et  de  l'azote,  ces  100  d'air,  en  se  liquéfiant,  vaporisent 
100  d'oxygène.  Une  partie  de  celui-ci  est  recueillie  en  T,  l'autre  est 
envoyéedansla  colonne.  Celle-ci  doit  suffire  à  transformer  en  oxygène 
pur,  au  cours  de  leur  descente,  les  100  de  liquide  à  21 0/0  déversés  en 
haut  de  la  colonne  ;  il  y  faut  pour  cela  79  d'oxygène,  à  quoi  il  faut 
ajouter  environ  6  dans  les  gaz  épuisés  à  7  0/0.  Sur  les  100  d'oxygène 
vaporisés,  nous  en  envoyons  donc  85  dans  la  colonne  et  les  15  res- 
tants peuvent  être  ainsi  recueillis;  100  d'air  traités  nous  fournissent 
14  à  15  d*oxygène  pur  sur  les  21  qu'ils  renferment.  Le  résultat  est 
remarquable  de  simplicité  et  d'efficacité. 

Que  reste-t-il  à  faire  pour  atteindre  à  la  perfection?  Évidemment, 
à  retenir  les  7  0/0  d'oxygène  qui,  comme  dans  tout  système  basé  sur 
la  liquéfaction  totale,  accompagnent  l'azote,  dç  manière  à  obtenir  cet 
azote  à  l'état  de  pureté  et  à  réaliser  l'intégralité  du  rendement  en 
oxygène.  Pour  y  arriver,  il  m'a  suffi  de  combiner  avec  la  rectification 
le  procédé  de  retour  en  arrière  précédemment  décrit  (fig.  8).  L'air 
comprimé  et  froid  arrive  dans  le  faisceau  F  par  la  partie  inférieure  A. 
et  s'y  liquéfie  partiellement  avec  retour  en  arrière  en  fournissant, 
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conformément  aux  explications  précédentes,  un  liquide  détenant 
jusqu'à  48  0/0  d'oxygène  et  un  résidu  gazeux  qui  est  de  l'azote  pra- 
tiquement pur.  Ce  dernier  pénètre  de  haut  en  bas  dans  le  faisceau  F' 
concentrique  au  premier  et  achève  de  se  liquéfier  en  fournissant  de 
l'azote  liquide.  Le  liquide  riche  collecté  en  C  est  déversé  en  M,  à  la 
partie  médiane  de  la  colonne:  il  épuise  donc  les  gaz  ascendants  jus- 
qu'à concurrence  de  21  0/0.  Le  liquide  pauvre,  collecté  en  C,  est 
déversé  tout  à  fait  au  sommet  de  la  colonne  et  soumet  les  gaz  ascen- 
dants, au  delà  de  M,  à  une  rectification  complémentaire,  qui  les  épuise 
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Fio.  8.  —  Appareil  G.  Claude  pour  la  séparation  intégrale  de  l'air 
en  oxygène  et  azote. 


complètement  en  oxygène.  En  résumé,  tout  l'oxygène,  à  un  état  de 
pureté  pouvant  atteindre  98  ou  91)  0/0,  sort  par  T  ;  tout  l'azote,  à  un 
état  de  pureté  analogue,  sort  par  T'.  Ainsi  est  résolu,  par  des  moyens 
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dont  on  appréciera  la  simplicité,  cet  intéressant  problème  de  physique 


ig.  9.   —  Appareil  G.  Claude   fonctionnant  à  l'usine   de  Boulogne-sur-Seine 
et  produisant  1.000  mètres  cubes  d'oxygène  par  24  heures. 

industrielle  consistant  dans  la  séparation  intégrale  de  l'air  atmo- 
sphérique en  oxygène  pur  et  azote  pur. 
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Telle  est,  dans  ses  grandes  lignes,  l'essence  de  mes  procédés,  pro- 
cédés caractérisés,  en  ce  qui  concerne  la  liquéfaction  de  l'air,  par 
l'application  de  la  détente  avec  travail  extérieur,  et  en  ce  qui  con- 
cerne l'extraction  de  l'oxygène,  par  l'application  du  principe  de  la 
liquéfaction  partielle. 

Nous  avons  actuellement  en  fonctionnement  courant  à  Boulogne- 
sur-Seine  deux  appareils  fonctionnant  sur  les  bases  qui  viennent 
d'être  exposées. 

L'un  peut  faire  par  jour  700  mètres  cubes  d'oxygène  à  96-98  0/0, 
l'autre  1.000  mètres  cubes.  La  figure  représente  la  vue  de  ce  der- 
nier. On  y  voit, à  droite,  la  machine  productrice  d'air  liquide;  au 
milieu,  la  colonne  renfermant  les  échangeurs  et  le  liquéfacteur, 
dont  j'ai  expliqué  le  rôle;  enfin,  à  gauche,  la  colonne  de  distilla- 
tion. On  ne  distingue  naturellement  pas  le  détail  des  appareils, 
protégés  qu'ils  sont  contre  la  chaleur  ambiante  par  un  épais  revête- 
ment en  matière  calorifuge.  Etant  donné  que  la  hauteur  des  colonnes 
est  d'environ  4  mètres,  on  sera  sans  doute  frappé  par  les  dimensions 
extrêmement  réduites  de  cet  appareil,  eu  égard  à  l'énormité  relative 
de  sa  puissance  de  production,  qui  dépasse  de  beaucoup  la  somme 
de  celles  de  toutes  les  usines  d'oxygène  actuellement  existantes  en 
France. 

Ce  privilège  de  dimensions  aussi  réduites,  les  appareils  à  oxygène 
le  doivent  à  la  température  extrêmement  basse  à  laquelle  ils  fonction- 
naient. Leur  température  absolue  de  fonctionnement  étant  4  fois 
moindre  que  celle  des  colonnes  à  alcool,  il  en  résulte  que,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  les  gaz  y  circulent  4  fois  plus  denses. 

On  me  permettra  d'estimer,  avant  de  terminer,  que  l'ère  des 
grandes  applications  de  l'oxygène  est  dès  maintenant  ouverte,  et 
que  cette  ère,  spécialement  pour  la  métallurgie,  les  industries  chi- 
miques, celles  de  l'éclairage,  ne  sera  rien  moins  qu'une  ère  de 
bouleversements  profonds.  Ce  sont  là  des  paroles  qu'on  estimera 
peut-être  un  peu  enthousiastes  ;  et  pourtant  l'enthousiasme  ne  me 
semble  pas  exagéré  en  présence  des  procédés  dont  l'ambition  est 
d'obtenir  ce  gaz  si  prodigieusement  actif  au  taux  dé  1  mètre  cube  et 
plus  par  cheval-heure,  c'est-à-dire  de  multiplier  par  20  ou  30  l'effi- 
cacité des  actuels  procédés  basés  sur  l'électrolyse  de  l'eau. 
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Chaleur  de  fusion  et  densité  de  la  glace  ; 
Par  M.  A.  Leduc  («). 

1.  Chaleur  de  fusion  de  la  glace.  —  La  chaleur  de  fusion  de  la 
glace  compte  parmi  les  constantes  physiques  fondamentales  qui 
ne  sont  encore  connues  qu'avec  une  approximation  peu  satisfaisante. 

Pour  ne  parler  que  des  travaux  les  plus  classiques,  on  sait  que 
les  expériences  de  Bunsen  ont  conduit  à  la  valeur  80e, 03,  tandis  que 
le  nombre  admis  depuis  Laprovostaye  et  Desains,  confirmé  par 
Regnault,  était  79c,25. 

L'écart  entre  ces  deux  nombres  atteint  sensiblement  i  0/0.  Il 
semblait  s'exagérer  encore  notablement  par  ce  fait  que  l'unité  de 
Bunsen  était  plus  grande  que  celle  de  ses  prédécesseurs. 

On  admettait  en  effet,  \\  y  a  quelques  années  encore,  que,  comme 
l'avait  trouvé  Regnault,  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  croissait  très 
lentement  de  0°  à  20°,  et  que  sa  chaleur  spécifique  moyenne  entre  0° 
et  100°  (calorie  de  Bunsen)  était  1,005  en  fonction  de  la  calorie 
à  12°.  D'après  cela,  on  pouvait  considérer  les  anciens  nombres 
comme  exprimés  indifféremment  en  calories  à  0°,  à  12°  ou  à  15°, 
tandis  qu'il  fallait  multiplier  par  1,005  le  résultat  de  Bunsen.  C'est 
ainsi  que  Bertin  (a),  analysant  l'important  mémoire  de  Bunsen,  est 
conduit  au  nombre  80r,43. 

Depuis  que  Rowland  a  montré  l'existence  d'un  minimum  de 
chaleur  spécifique  de  l'eau,  l'étude  de  la  variation  de  celle-ci  a  été 
reprise  par  divers  physiciens  :  Bartoli  et  Stracciati,  Lûdin,  etc. 

Dans  un  rapport  présenté  au  Congrès  international  de  Physique 
réuni  à  Paris  en  1900,  M.  Griffiths(3)  propose  d'admettre,  confor- 
mément aux  expériences  de  Callendar  et  Barnes,  que  la  chaleur  spé- 
cifique moyenne  entre  0°  et  100°  est  égale  à  la  chaleur  spécifique 
vraie  vers  15°  (13°,3  ou  16°,  suivant  la  formule  adoptée),  et  de 
prendre  celle-ci  pour  unité,  qui  est  en  somme  celle  de  Bunsen.  La 
chaleur  spécifique  à  0°  est  alors  1,004. 

(!)  Séance  du  19  janvier  1906. 

(2)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  XXIII,  p.  M  et  suiv. 

(3)  Rapport  présenté  au  Congrès  international  de   Physique,  réuni  à  Paris 
en  1900. 
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Comparons  maintenant  les  divers  résultats  envisagés  plus  haut. 
Le  nombre  de  Bunsen,  80°,03,  se  trouve  exprimé  avec  notre  nou- 
velle unité,  la  calorie  à  15°. 

Dans  les  expériences  de  Laprovostaye  et  Desains,  la  température 
du  calorimètre  passe  en  moyenne  de  24°, 4  à  12°,6.  La  chaleur  spé- 
cifique moyenne  dans  cet  intervalle  étant  0,999,  leur  résultat  se 
trouve  ramené  à  79%17.  Comme,  d'une  part,  les  auteurs  eux-mêmes 
donnent  comme  limite  d'erreur  0*, 3,  et  comme  d'ailleurs  nous  ne 
sommes  pas  en  mesure  de  faire  les  corrections  résultant  de  la 
réduction  des  températures  à  l'échelle  normale,  notre  correction 
est  peu  intéressante. 

L'une  des  séries  de  Regnault,  que  nous  estimons  comme  lui  la 
meilleure,  porte  sur  de  la  neige  prise  à  une  température  à  peine  infé- 
rieure à  0°  :  la  neige  est  sèche,  et  elle  fond  rapidement.  Cette  série 
a  donné  79c,24  en  fonction  de  la  chaleur  spécifique  moyenne  entre 
7°  et  16°.  Converti  en  nouvelles  unités,  ce  nombre  devient  79e, 29. 

Mais  Regnault  admet,  à  défaut  de  renseignement  sur  ce  point,  que 
la  chaleur  spécifique  de  la  glace  est  égale  à  celle  de  l'eau.  Si  cette 
chaleur  spécifique  était  0,5,  comme  on  Ta  affirmé,  il  faudrait  appliquer 
une  correction  de  0C,2  (la  neige  étant  prise  en  moyenne  à  —  0°,4), 
ce  qui  porterait  la  chaleur  de  fusion  à  79e, 49.  Cette  correction  est 
probablement  très  exagérée. 

La  deuxième  série  d'expériences  de  Regnault,  exécutée  sur  des 
fragments  de  glace  fondante,  lui  a  donné  79c,06.  Ce  nombre, 
obtenu  à  une  température  moyenne  de  16°,  ne  comporte  aucune 
correction. 

En  résumé,  nous  voyons  que,  par  un  hasard  heureux,  la  correction 
omise  par  Bunsen  se  trouve  être  sans  importance.  L'écart  brut 
entre  le  résultat  obtenu  par  ce  savant  et  la  moyenne  de  ceux,  bien 
concordants,  obtenus  par  la  méthode  des  mélanges,  subsiste  sans 
aggravation  appréciable. 

Il  reste  à  trouver  la  cause  de  cet  écart  de  i  0/0. 

La  méthode  des  mélanges,  appliquée  dans  des  conditions  variées 
par  des  expérimentateurs  d'une  habileté  éprouvée,  ne  semble  pas 
comporter  une  erreur  aussi  importante. 

Dans  la  méthode  du  calorimètre  à  glace,  la  chaleur  de  fusion  est 
donnée  par  la  formule  : 

!      Q  ("'  "  ") 


nv       ' 
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dans  laquelle  W  et  u  désignent  les  volumes  spécifiques  de  la  glace 
et  de  l'eau,  et  Q  le  nombre  de  calories  qui,  versées  dans  le  calo- 
rimètre, font  rétrograder  la  colonne  de  n  divisions  de  volume  v. 

Il  est  peu  probable  qu'un  expérimentateur  tel  que  Bunsen  ait 
commis  une  erreur  notable  sur  Q,  n  et  v.  Mais  on  voit  immédia- 
tement qu'une  erreur  très  faible  sur  u'  produit  une  erreur  relative 
très  importante  sur  (u'  —  u).  C'est  pourquoi  mon  attention  se  porta 
de  préférence  sur  u\  c'est-à-dire  sur  la  densité  de  la  glace. 

Or  nous  verrons  tout  à  l'heure  que  la  masse  spécifique  de  la  glace 
à  0°  est  0,9176,  au  lieu  de  0,91674  d'après  Bunsen.  Son  volume 
spécifique  est  ainsi  1,0898,  au  lieu  de  1,09082,  et,  comme  le  vo- 
lume spécifique  de  l'eau  à  0°  est  1,00013,  on  a V  —  u  =  0,0897,  au 
lieu  de  0,09069.  En  réduisant  le  résultat  de  Bunsen  dans  le  rapport 
de  ces  deux  nombres,  on  trouve  79e, 15,  qui  serait,  d'après  cela,  la 
chaleur  de  fusion  de  la  glace  exprimée  en  calories  à  15°. 

Afin  de  supprimer  une  décimale  complètement  illusoire,  et  tenant 
compte  de  ce  que  les  expériences  de  Regnault  conduiraient  à  un 
nombre  légèrement  supérieur,  je  propose  d'admettre  : 

II.  Densité  de  la  glace.  —  La  densité  de  la  glace  a  été  déterminée 
par  un  grand  nombre  de  physiciens.  Les  résultats  ont  varié  entre 
0,905  et  0,950. 

Parmi  les  expériences  les  plus  concordantes,  il  convient  de  citer 
celles  de  Brunner  (0,918),  de  Thomson,  de  Plucker  et  Geissler 
(0,920)  et  de  Louis  Dufour  (0,914  à  0,922  :  moyenne  0,9177).  Bun- 
sen, par  une  méthode  fort  ingénieuse,  a  trouvé  0,91674. 

La  principale  difficulté  provient  de  ce  que  la  glace  renferme  des 
bulles  de  gaz,  dont  l'effet  est  évidemment  d'en  diminuer  la  densité. 
Or  Bunsen  déclare  avoir  réussi  à  former,  dans  un  tube  d'ailleurs 
assez  étroit,  de  la  glace  parfaitement  transparente  et  sans  bulles. 

Je  n'ai  pas  été  aussi  heureux,  malgré  tout  le  soin  apporté  à  cette 
expérience,  et  cependant  les  nombres  obtenus  ont  toujours  été  su- 
périeurs à  0,9172.  Voici  comment  j'ai  opéré. 

Un  flacon  à  densités,  semblable  à  ceux  employés  par  Regnault 
pour  les  densités  de  liquides,  mais  beaucoup  plus  grand  (108  centi- 
mètres cubes),  est  rempli  au-dessus  du  repère  d'eau  distillée,  lon- 
guement bouillie  et  encore  très  chaude.  Je  fais  bouillir  à  nouveau 
cette  eau  dans  le  flacon,  en  faisant  progressivement  le  vide  dans  celui- 
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ci  au  moyen  d'une  pompe  de  Fleuss.  Puis  j'entoure  le  flacon  d'un 
mélange  réfrigérant  de  glace  et  sel.  Après  une  surfusion  plus  ou 
moins  importante,  la  congélation  partielle  se  produit  dans  toute  la 
masse. 

Je  sors  alors  presque  complètement  le  flacon  du  mélange  réfrigé- 
rant, et  je  réchauffe  la  partie  supérieure  :  il  se  produit  ainsi  une 
couche  de  glace  au  fond  du  flacon  pendant  que  les  aiguilles  dispa- 
raissent. 

Je  rétablis  la  pression  atmosphérique  au-dessus  de  l'eau,  puis 
j'enfonce  à  nouveau  le  flacon,  mais  très  progressivement,  dans  un 
bain  d'eau  salée  entouré  par  le  mélange  réfrigérant  convenablement 
entretenu.  Au  bout  de  trois  à  quatre  heures,  la  congélation  atteint 
le  repère  tracé  sur  le  col  capillaire  du  flacon.  J'enlève  l'eau  qui  dé- 
passe ce  repère.  Il  suffit  de  retirer  le  flacon  du  réfrigérant,  de  le 
laisser  exposé  quelque  temps  à  l'air  libre,  puis  de  le  plonger  dans  de 
l'eau  légèrement  tiédie,  pour  faire  repasser  la  glace  à  l'état  d'eau  à 
la  température  ordinaire. 

On  procède  alors  à  la  pesée,  avec  toutes  les  précautions  d'usage. 
Toutes  corrections  faites,  je  trouve,  par  exemple,  que  la  masse  de 
glace  remplissant  le  flacon  jusqu'au  repère  est  98pr,9679,  à  quelques 
dixièmes  de  milligramme  près,  —  tandis  que  la  masse  d'eau  distil- 
lée et  bouillie  qui  le  remplit  pareillement  à  0°  est  107,8818. 

Le  quotient  de  ces  deux  nombres  est  0,91737,  et  par  suite  la  masse 
spécifique  de  cette  glace  à  0°  paraît  être  0,91725. 

Mais,  tandis  que  la  partie  solidifiée  au  début  est  parfaitement 
transparente,  on  voit  dans  la  glace  qui  s'est  formée  ensuite  des  traî- 
nées de  bulles  gazeuses  très  fines,  et  même,  dans  la  partie  supé- 
rieure, des  bulles  assez  grosses  pour  être  distinguées  à  l'œil  nu. 

La  densité  trouvée  eut  donc  de  ce  chef  trop  faible.  D'autre  part,  s'il 
est  bien  certain  que  la  couche  de  glace  en  formation  ne  peut  être 
qu'à  0°,  il  est  bien  évident  que,  lorsque  la  congélation  commence  au 
contact  de  la  paroi,  la  face  externe  du  vase  étant  plus  froide  que  la 
face  interne,  cette  dernière  est  comprimée  parles  couches  extérieures, 
de  sorte  que  la  capacité  de  l'enveloppe  se  trouve  légèrement  réduite, 
comme  si  toute  l'enveloppe  était  à  une  température  comprise  entre 
0°  et  la  température  du  bain  salé.  De  même,  lorsque  la  couche  de 
glace  qui  recouvre  la  paroi  a  une  certaine  épaisseur,  la  température 
de  cette  couche  varie  graduellement  de  0°  à  une  température  plus 
ou  moins  voisine  de  celle  du  réfrigérant. 

4 
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Comme  la  glace  est  plus  dilatable  que  le  verre,  elle  tire  sur  l'ea- 
veloppe  en  même  temps  qu'elle  comprime  la  couche  interne.  La 
diminution  de  capacité  de  cette  sorte  de  vase  de  glace  peut  atteindre 
plusieurs  dix-millièmes.  Notons  surtout  que  la  masse  de  glace  rem- 
plissant le  flacon  est  encore  diminuée  pour  cette  cause  et  que  le 
nombre  0,9172  ne  peut  être  approché  que  par  défaut. 

Laissant  de  côté  ce  dernier  point,  je  me  suis  attaché  à  faire  dis- 
paraître les  bulles.  A  cet  effet,  après  plusieurs  modifications  qui 
avaient  eu  pour  effet  d'élever  le  résultat  à  0,9174,  je  me  suis  arrêté 
au  dispositif  suivant. 


Fio.  1. 


J'ai  adapté  au  flacon  à  densités  incomplètement  rempli  (105  à 
106  centimètres  cubes  d'eau)  un  bouchon  de  caoutchouc  sur  lequel 
est  ajusté  un  système  de  deux  flacons  laveurs  de  Cloëz  A  et  B,  avec 
tubulure  et  deux  robinets  C  et  D  (fig.  1).  Le  flacon  B,  beaucoup  plus 
grand  que  A,  est  garni  d'huile  de  vaseline.  Je  fais  le  vide  à  la  fois 
par  C  et  D,  et  je  chauffe  B,  de  manière  à  priver  l'huile  des  gaz  dis- 
sous, par  ébullition.  L'eau  bout  aussi  ;  mais  elle  se  refroidit  en 
même  temps,  si  bien  que  son  ébullition  s'arrête  bientôt. 

Lorsque  l'ébullition  de  l'huile  ne  se  fait  plus  que  par  à-coups,  je 
ferme  C  et  je  chauffe  légèrement  le  flacon  à  densités.  L'eau  bout  à 
nouveau,  et  la  vapeur  dégagée  vient  barboter  dans  la  vaseline. 
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Après  ces  préparatifs  un  peu  longs,  je  provoque  la  congélation  de 
l'eau  conjme  plus,  haut,  mais  dans  le  vide.  De  grosses  bulles  ne 
tardent  pas  à  se  produire.  On  en  provoque  le  départ  au  moyen  d'un 
frappeur  automatique  formé  par  le  marteau  d'une  forte  sonnerie 
électrique,  qui  secoue  continuellement  le  support  du  flacon. 

La  glace  est  très  bulleuse.  Dès  que  la  congélation  est  terminée, 
on  en  provoque  la  fusion,  en  ménageant  une  petite  couche  au  fond 
du  flacon.  Puis  on  recommence  la  congélation  dans  les  mêmes  con- 
ditions, c'est-à-dire  dans  le  vide  et  avec  frappeur.  Les  bulles 
apparaissent  plus  tard  et  sont  moins  nombreuses. 

Enfin,  après  nouvelle  refonte,  je  procède  à  une  troisième  congé- 
lation, dans  le  vide  d'abord,  avec  le  concours  du  frappeur,  jusqu'à 
ce  que  l'eau  remplisse  le  col  capillaire  du  flacon.  Puis  je  ferme  le 
robinet  C  et  je  laisse  rentrer  l'air  atmosphérique  en  D. 

L'huile  de  vaseline  remplit  le  laveur  A,  puis  la  partie  du  flacon  à 
densités  non  occupée  par  l'eau,  et  cela  sans  la  moindre  bulle  ga- 
zeuse. L'eau  se  trouve  ainsi  séparée  de  l'atmosphère  par  une  colonne 
d'huile  privée  de  gaz,  ayant  plus  de  60  centimètres  de  longueur  et 
très  étroite  pour  la  majeure  partie.  Il  y  a  donc  peu  de  chances  pour 
que  de  l'air  puisse  venir  se  dissoudre  dans  l'eau  pendant  la  congé- 
lation. 

Néanmoins  la  glace,  formée  lentement  (cette  troisième  congé- 
lation dure  près  de  six  heures),  n'est  pas  encore  parfaitement  transpa- 
rente dans  la  partie  supérieure.  On  y  voit  une  sorte  de  nébulosité 
filamenteuse  due  à  des  bulles  quasi  microscopiques,  qui  commence  à 
apparaître  dans  l'axe  du  flacon  lorsque  les  trois  quarts  environ  de 
l'eau  ont  été  congelés,  et  s'accentue  vers  la  fin  de  l'opération. 

La  masse  de  glace  remplissant  le  flacon  jusqu'au  repère  est  cette 
fois  98*r,9968,  d'où  la  masse  spécifique  de  la  glace  :  0,91752. 

Une  dernière  expérience,  dans  laquelle  l'eau  a  été  congelée  trois 
fois  dans  le  vide,  a  donné  le  môme  résultat.  La  nébulosité  n'avait 
d'ailleurs  pas  beaucoup  diminué.  Mais,  à  en  juger  par  la  variation 
d'aspect  d'une  expérience  à  l'autre,  je  suis  porté  à  croire  que  sa 
disparition  complète  ne  modifierait  que  faiblement  la  cinquième 
décimale. 

Ainsi  que  j'ai  eu  l'occasion  de  le  faire  remarquer  ailleurs,  il  faut 
bien  se  garder  de  prendre  la  moyenne  des  nombres  obtenus,  qui 
augmentent  faiblement,  mais  systématiquement,  à  mesure  que  l'ex- 
périence se  perfectionne . 


n 
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Le  nombre  0,9175  est  certainement  approché  par  défaut.  Pour 
tenir  compte  dans  une  certaine  mesure  de  Terreur  signalée  plus 
haut,  je  propose  d'admettre  0,9176,  qui  s'accorde  aussi  parfai- 
tement que  possible  avec  la  moyenne  de  Louis  Dufour  :  0,9177. 

III.  Analyse  des  gai  contenus  dans  Veau.  —  Il  résulte  de  ce  qui 
précède  que  l'eau  bouillie  pendant  une  heure,  d'abord  sous  la  pression 
atmosphérique,  puis  sous  une  pression  de  plus  en  plus  réduite, 
retient  une  quantité  de  gaz  capable,  en  se  dégageant  pendant  la 
solidification,  de  fausser  la  densité  de 

0,9175  —  0,9172  =  0,0003. 

En  admettant  que  les  bulles  sont  à  la  pression  atmosphérique,  il 
suffît,  pour  produire  cet  écart,  de  0cmc,3  de  gaz  par  litre  d'eau.  Mais  il 
y  a  plus.  On  a  vu  que  la  première  moitié  environ  de  la  glace  formée 
est  parfaitement  exempte  de  bulles.  Cela  tient  à  ce  que  les  gaz 
expulsés  pendant  la  première  période  se  dissolvent  dans  l'eau  avoisi- 
nante,  et  c'est  seulement  lorsque  celle-ci  en  contient  une  certaine 
quantité  que  le  gaz  commence  à  se  dégager  partiellement  en  bulles, 
d'abord  très  ténues,  puis  de  plus  en  plus  grosses. 

L'eau  qui,  à  la  fin  de  l'opération,  dépasse  le  repère  est  donc  rela- 
tivement riche  en  gaz,  et  dégagerait,  si  on  la  congelait,  plus  de 
bulles  que  la  partie  sous-jacente.  Le  volume  de  gaz  retenu  par 
l'eau  bouillie  et  expulsé  pendant  la  congélation  peut  donc  être  nota- 
blement supérieur  à  0cmc,3  par  litre. 

Dans  ses  expériences,  Bunsen  congèle  entièrement  l'eau  qui  a  lon- 
guement bouilli  sous  la  pression  atmosphérique.  Si  l'on  admet  que 
la  seule  cause  d'écart  entre  son  nombre  et  le  mien  (0,91674  à 
0,9176)  est  celle  qui  nous  occupe,  on  en  conclut  que  cette  eau 
bouillie  retient  près  d'un  centimètre  cube  de  gaz  par  litre.  Pour 
m'en  rendre  compte  directement,  j'ai  institué  l'expérience  suivante. 

Un  ballon  d'un  litre  et  demi  environ  [fig.  2),  à  peu  près  rempli 
d'eau,  est  fermé  par  un  bouchon  de  caoutchouc  couvert  de  vaseline, 
dans  les  trous  duquel  passent  : 

1°  Un  tube  d'un  mètre  de  long,  recourbé  verticalement  et  plon- 
geant dans  une  cuvette  à  mercure  ; 

2°  Un  tube  C  à  robinet  établissant  la  communication  soit  avec 
une  pompe  de  Fleuss,  soit  avec  une  trompe  à  mercure,  par  l'inter- 
médiaire de  tubes  desséchants  à  acide  sulfurique  et  à  anhydride 
phosphorique. 
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Le  ballon  étant  entouré  de  glace,  je  fais  rapidement  le  vide  au 
moyen  de  la  pompe,  jusqu'à  produire  l'ébullilion  à  0°.  Fermant  alors 
C,  je  chauffe  l'eau  jusqu'à  100°,  et  je  continue  l'ébullition  jusqu'à  ce 
qu'il  ait  disparu  un  dixième  environ  de  l'eau  du  ballon. 


Fio.  2. 


Je  ramène  alors  l'eau  à  0°,  et  j'adapte  la  trompe  en  C.  Lorsqu'elle 
ne  débite  plus  de  gaz  en  quantité  appréciable,  j'ouvre  le  robinet  C. 
Au  boutde  quelque  temps,  n'ayant  pas  recueilli  0cmc,l  de  gaz,  je  re- 
ferme C.  Puis  je  fais  congeler  l'eau  à  peu  près  comme  je  l'ai  dit  plus 
haut,  mais  en  suppléant  au  frappeur  automatique  par  des  chocs  appli- 
qués de  temps  à  autre  seulement.  De  nombreuses  bulles  se  dégagent  ; 
d'autres  restent  emprisonnées  dans  la  glace.  Bien  que  très  grosses, 
elles  ne  contiennent  guère  de  gaz.  Cependant,  bien  que  j'aie  dû 
mettre  fin  à  l'expérience  sans  attendre  la  congélation  complète,  j'ai 
pu  extraire  du  ballon,  au  moyen  de  la  trompe,  0cmc,7  environ  de  gaz. 

Un  deuxième  essai  dans  les  mômes  conditions  n'a  pu  être  mené  à 
bonne  fin,  le  ballon  s'étant  brisé  pendant  la  solidification. 

Quoique  cette  expérience  unique  laisse  beaucoup  à  désirer  au 
point  de  vue  quantitatif,  et  malgré  l'intérêt  que  cela  présente  au 
point  de  vue  de  l'analyse  des  gaz  dissous  par  l'eau,  je  me  propose, 
lorsque  j'en  aurai  le  loisir,  de  porter  d'abord  mon  attention  sur  la 
nature  des  gaz  retenus  par  l'eau  longuement  bouillie. 

Remarque.  —  Ces  observations  sont  en  conformité  avec  celles  que 


I 


I 
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j'ai  eu  l'occasion  de  faire  au  cours  de  mes  recherches  sur  les  densités 
de  gaz,  et  notamment  du  chlore  et  du  protoxyde  d'azote. 

Lorsque,  pour  obtenir  la  densité  de  ce  dernier,  on  veut  opérer  sur 
le  gaz  extrait  du  protoxyde  liquéfié  du  commerce,  il  ne  suffit  pas  dé 
faire  bouillir  le  liquide  longuement,  mais  lentement,  pour  le  débar- 
rasser des  gaz  qu'il  tient  en  dissolution.  En  le  solidifiant  en  neige 
par  ébullition  rapide,  et  continuant  à  faire  le  vide  sur  cette  neige, 
on  expulse  bien  plus  efficacement,  quoique  non  intégralement,  ces 
gaz  :  la  densité  augmente  en  effet,  mais  sans  atteindre  encore  celle 
du  protoxyde  pur. 


Ordre  de  grandeur  des  forces  e'iectromotrices  mises  enjeu 
dans  les  antennes  réceptrices  ; 

Par  M.  C.  Tissot('). 

L'évaluation  des  forces  électromotrices  mises  en  jeu  dans  les 
antennes  réceptrices  est  intéressante  à  divers  points  de  vue. 

D'une  part,  parce  que  certains  détecteurs  (les  cohéreurs  par 
exemple)  paraissent  surtout  sensibles  à  la  force  électromotrice  maxi- 
mum ou  amplitude  du  potentiel. 

La  comparaison  des  effets  exercés,  dans  des  conditions  identiques 
aux  conditions  d'emploi,  sur  les  détecteurs  de  ce  type  par  des  forces 
électromotrices  connues,  peut  seule  permettre  une  appréciation  ra- 
tionnelle de  leurs  qualités. 

D'autre  part,  parce  que  la  plupart  des  dispositifs  connus  sous  les 
noms  de  «  jiggers  »  ou  «  résonateurs  »  ont  pour  principal  effet  de 
«  ramasser  »  l'énergie  mise  en  jeu  dans  l'antenne  en  en  transformant 
les  facteurs  de  manière  à  produire  une  élévation  de  tension  aux 
bornes  du  détecteur. 

La  détermination  des  forces  électromotrices  mises  en  jeu  dans 
ces  divers  systèmes  peut  permettre  de  se  rendre  un  compte  exact  du 
«  rendement  »  de  la  transformation  réalisée  et  d'exercer  un  choix 
méthodique  entre  les  dispositifs  qu'un  empirisme  parfois  heureux  a 
conduit  à  adopter  : 

(l)  Séance  du  19  janvier  1906. 
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1°  La  détermination  de  l'intensité  efficace  à  la  base  d'une  antenne 
réceptrice  reliée  à  la  terre  permet  de  calculer  l'amplitude  du  cou- 
rant quand  on  connaît  les  valeurs  de  la  période  et  de  l'amortisse- 
ment des  oscillations  dans  cette  antenne. 

S'il  s'agit,  par  exemple,  d'une  antenne  filiforme  simple  attaquée 
par  une  antenne  accordée,  l'oscillation  fondamentale  est  prépondé- 
rante, et  l'intensité  du  courant  a  la  forme  : 

i  =  i0e    TTSin2^  ^  cos— • 

—  i  t 

et  prend  la  valeur  t  =  iQe  tt  sinSw  =  au  ventre  d'intensité,  c'est-à- 
dire  à  la  base  de  l'antenne,  en  désignant  par  T  la  période  et  par  y 
le  décrément  de  l'oscillation. 

La  lecture  des  indications  d'un  instrument  thermique  (bolomètre, 
par  exemple)  intercalé  entre  l'antenne  et  la  terre,  fournitune  valeur  i* 
qui  correspond  —  en  régime  permanent  —  à  un  certain  nombre  n 
-de  trains  d'ondes  reçus  par  seconde. 

On  a  sensiblement  : 


iU=nfm  =  f 


»       nT. 


4y     te*  +  ? 

On  peut  obtenir  une  relation  immédiate  entre  l'amplitude  du  cou- 
rant à  la  base  de  l'antenne  et  l'amplitude  du  potentiel  au  sommet  en 
évaluant  de  deux  manières  différentes  l'énergie  mise  en  jeu  dans  le 
système. 

L'énergie  électrique  a  pour  expression  : 

w  =  Jcvï, 

si  Ton  désigne  par  V0  l'amplitude  du  potentiel  et  parC  la  capacité  du 
système  (constitué  par  l'antenne  et  son  image). 

\ 

L'introduction  du  facteur  -  résulte  de  la  distribution  solénoïdale 

2 

<ies  tensions  le  long  de  l'antenne  (supposée  filiforme). 

L'évaluation  de  l'énergie  magnétique  s'obtient  en  intégrant  l'ex- 
il 
pression  -  Lt2  de  l'énergie  d'un    élément  de  courant  pour   toute 


l  r. 


S 


\ 
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l'antenne,  et  fournit  la  valeur: 

où  i0  représente  l'amplitude  du  courant  à  la  base  et  L  le  coefficient 
de  self-induction  pour  un  courant  superficiel  homogène  (pour  l'an- 
tenne et  son  image). 

L'identification  des  deux  expressions  de  l'énergie  donne  : 


v,=uyfc 


soit  numériquement  : 


xr         une        VL  en  U.  E.  M.  w  .         „   __  __ 

V0  en  U.  E.  S.  =  =.  X  *o  en  ù-  E.  M. 

V'C  en  U.  E.  S. 

D'ailleurs,  pour  une  antenne  filiforme  de  longueur  l,  c'est-à-dire 
pour  un  conducteur  de  longueur  %l  (antenne  et  image)  et  de  rayon  r, 
on  a  sensiblement  : 

2/ 


C  = 


2L?-' 
r 


en  U.  E.  S. 


Et  L  =  Al  \  L  -  —  1  1  ou  sensiblement  L  =  21 .  2L  -  en  U.  E.  M. 

/L  21 

Soit  \f  -À  =  2L  —  >  au  même  degré  d'approximation  que  CL  =  APr 


c'est-à-dire: 


2/  . 


V0  en  U.  E.  S.  =  2L  -t  î0  en  U.  E.  M, 


D'ailleurs,  de  même  que  l'on  a  l'amplitude  du  courant  et  l'intensité 
efficace  au  ventre  d'intensité  (terre)  : 


il      4-2 


*»ff  ~~  Av  Ai=* 


4y   'kTr  +  f 


»T, 


on  a  aussi  la  relation 


v»  -  Yî         **      mT 

eff~~  4y  "  4«*  +  y2 


entre  l'amplitude  du  potentiel  et  la  force  électromotrice  efficace  au 
ventre  de  tension  (sommet). 


1 


Et  par  suite: 

V„ff  en  U.  E.  S.  =  2L  —  ieff  en  U.  E.  M. 
r 

2°  Voici,  par  exemple,  les  valeurs  numériques  que  Ton  obtient  en 
partant  des  intensités  efficaces  relevées  sur  des  antennes  filiformes 
simples. 

Les  observations  se  rapportent  â  des  postes  situés  à  différentes 
distances:  on  les  a  ramenées  à  la  distance  uniforme  de  1  kilomètre. 

Antennes  d'émission  et  de  réception  identiques  de  50  mètres  de 
longueur  et  de  0cm,4  de  diamètre;  —  émissions  par  étincelles  de 
5  centimètres  ;  —  nombre  d'interruptions  n  =  20  par  seconde  ; 
intensité  efficace  (au  bolomètre  dans  l'antenne  réceptrice)  : 


«eff 
l 

r 
T 

T 

=  2,70  .  10~3  ampère  ; 
=  5 .  103  centimètres  ; 
=  0cm,2  ; 
=  0,65.10-*; 

=  0,4  (moyenne  des  décréments  des 
d'émission  et  de  réception). 

oscillations 

dans  les  antennes 

[  Vdr  calculé  =z  1,75  volt; 
|  V0  calculé  r=  610  volts. 

Antennes  d'émission  et  de  réception  identiques  de  50  mètres  de 
longueur  et  de  0CU1,4  de  diamètre  ;  —  émissions  par  étincelles  de  5  cen- 
timètres ; —  nombre  d'interruptions  n  =  30  par  seconde. 

/  =  5,6.103  centimètres; 
r  =  Ocn»,2  ; 
T=0,8.t0-«; 

Y  =  0,4  (moyenne  des  décréments  des  oscillations  dans  les  antennes 
d'émission  et  de  réception). 

On  a  trouvé  t,ff  —  3,8  .  10~3  ampère  (au  bolomètre  dans  l'antenne 
réceptrice). 

J  Veff  calculé  =  2,5  volts; 
j  V0  calculé  =  645  volts.' 

3°  Les  calculs  précédents  ne  peuvent  évidemment  prétendre  qu'à 
une  première  approximation.  Néanmoins  l'ordre  de  grandeur  indi- 
qué doit  permettre  d'aborder  la  mesure  directe  par  les  méthodes 
électrométriques  ordinaires. 

Le  contrôle  que  je  me  suis  proposé  de  faire  parait  à  première  vue 


—  58  — 
présenter  quelques  difficultés,  car  il  s'agit  d'opérer  une  mesure  au 
sommet  d'une  antenne  reliée  au  sol  à  la  base. 

La  disposition  particulière  du  poste  récepteur  choisi  a  permis  de 
réaliser  très  approximativement  les  conditions  voulues. 

Ce  poste  se  trouve  situé  au  pied  d'un  tertre  d'une  quinzaine  de 
mètres  de  hauteur  sur  lequel  est  établi  le  mât  support  d'antenne. 

Avec  un  conducteur  coudé  présentant  une  projection  verticale 
d'une  trentaine  de  mètres,  on  peut  obtenir  une  antenne  accordée 
dont  le  sommet  soit  accessible. 

Il  suffit,  en  effet,  de  donner  une  légère  courbure  à  la  portion  su- 
périeure de  l'antenne  pour  en  amener  le  sommet  à  la  hauteur  de  la 
fenêtre  d'une  maison  bâtie  sur  le  tertre. 

L'extrémité  de  l'antenne  pénètre  par  la  fenêtre  et  est  reliée  à 
l'aiguille  (et  à  l'une  des  paires  de  quadrants)  d'un  électromètre  ins- 
tallé à  un  étage  supérieur. 

L'autre  paire  de  quadrants  est  reliée,  par  l'intermédiaire  d'un  con- 
densateur de  capacité  notable  (2  microfarads),  à  une  terre  auxiliaire 
constituée  par  une  dizaine  de  mètres  carrés  de  toile  métallique  éten- 
due sur  le  sol  de  la  maison,  c'est-à-dire  au  sommet  du  tertre. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  on  a  dû  faire  usage  comme 
antenne  d'émission  d'une  antenne  multiple  à  quatre  branches  paral- 
lèles, de  54  mètres  de  longueur. 

L'antenne  réceptrice  simple,  accordée,  présentait  une  longueur  to- 
tale de  70  mètres  et  une  projection  verticale  de  32  mètres. 

Un  électromètre  Mascart  du  modèle  courant  peut  suffire  à  l'obser- 
vation, à  condition  de  le  réglera  la  plus  grande  sensibilité  possible. 

On  amenait,  par  exemple,  l'électromètre  à  ddnner  une  déviation 
de  80  divisions  pour  une  force  électromolrice  de  10  volts  (continue), 
c'est-à-dire  pour  10  volts  efficaces. 

La  durée  des  oscillations  de  l'équipage  étant  relativement  longue, 
on  prolongeait  les  émissions  pendant  trente  secondes  pour  obtenir 
en  régime  permanent,  sous  l'action  des  ondes,  une  déviation  fixe  du 
spot. 

Unesérie  d'une  vingtaine  d'émissions  a  donné  des  déviations  par- 
faitement constantes  et  comprises  entre  16  et  18  divisions. 

Ce  qui  correspond  à  une  force  électromotrice  efficace  de  4¥,6. 

L'intensité  efficace  relevée  au  bolomètre,  à  la  base  de  l'antenne 
réceptrice,  était  : 

teff  =  5,7  .  10   3  ampère. 
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Comme  on  a  ici  : 

/  =  7  .  103  centimètres, 

r  =  0"»,2, 

2L  -  =  22,2. 

Et  Va*  '(calculé)  =  3*,8. 

Les  valeurs  obtenues  sont  bien  du  même  ordre  de  grandeur. 

La  différence  peut  être  attribuée,  pour  une  part,  à  l'effet  des  har- 
moniques. 

Elle  provient  aussi  du  fait  que  l'intensité  efficace  relevée  corres- 
pond nécessairement  au  cas  où  le  bolomètre,  c'est-à-dire  où  une 
résistance  de  17^,5,  se  trouve  intercalé  entre  l'antenne  et  la  terre, 
tandis  que  la  valeur  qui  devrait  figurer  dans  le  calcul  est  celle  du 
•courant  dans  l'antenne  supposée  directement  reliée  à  la  terre. 

La  valeur  que  fournit  la  mesure  est  plus  faible  que  la  valeur  que 
donnerait  un  instrument  de  résistance  négligeable. 

On  peut  se  rendre  compte  de  l'influence  exercée  par  la  résistance 
de  l'instrument  de  mesure  en  intercalant  en  série  avec  le  bolomètre, 
-c'est-à-dire  entre  l'antenne  et  la  terre,  des  résistances  non  inductives 
croissantes. 

On  trouve  ainsi  que  l'intensité  peut  être  exprimée  d'une  manière 
fort  approchée  en  fonction  de  la  résistance  variable  par  une  relation 
de  forme  simple. 

Sans  insister  pour  l'instant  sur  l'interprétation  qui  peut  en  être 
donnée,  et  sur  laquelle  je  reviendrai  ultérieurement,  on  peut  noter 
le  point  suivant  : 

En  portant  en  abscisses  les  résistances  et  en  ordonnées  les  va- 
leurs du  courant,  on  obtient  une  courbe  d'allure  hyperbolique  qui 
coupe  l'axe  des  Y  en  un  point  dont  l'ordonnée  représente  vraisembla- 
blement la  valeur  que  fournirait  la  mesure  du  courant  si  le  bolomètre 
avait  une  résistance  nulle. 

Dans  l'expérience  précédente,  cette  valeur  serait  égale  à 
3,6  .  10-3  ampère. 

Et  donnerait  pour  la  force  électromotrice  efficace  au  sommet  : 


22,2.0,6.3.102        , 
cir  = r^ —  =  4,4  volts, 
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valeur  qui  concorde  parfaitement  avec  celle  qui  a  été  obtenue  par 
mesure  électromotrice  directe,  qui  est  de  4,6  volts  ('). 

4°  On  sait  qu'en  pratique  on  procède  en  général  dans  les  réceptions 
sur  cohéreurs  par  «  système  indirect  ».  C'est-à-dire  que  l'antenne 
agit  par  induction  (à  la  base)  sur  un  enroulement  secondaire  dont 
les  extrémités  sont  reliées  au  cohéreur. 

La  mesure  des  forces  électromotrices  efficaces  aux  extrémités  de 
pareils  enroulements  peut  aussi  être  opérée  à  l'électromètre. 

Les  valeurs  que  nous  avons  obtenues  sont  évidemment  assez 
variables,  selon  le  type  d'enroulement  adopté  et  le  rapport  qui  existe 
entre  le  nombre  de  tours  des  deux  circuits. 

Sans  insister  sur  les  relations  générales  que  fournissent  ces  me- 
sures, nous  indiquerons  seulement  que  les  forces  électromotrices  effi- 
caces qui  correspondent  dans  chaque  cas  aux  conditions  les  plus 
favorables  de  réception  pour  un  montage  donné  sont  du  même  ordre 
de  grandeur  que  celles  qui  ont  été  données  ci-dessus. 

(Soit  4  à  5  volts  à  la  distance  de  1  kilomètre  pour  des  systèmes  en 
résonance, — étincelles  de  5  centimètres;  — 25  à  30  trains  par  seconde). 

Nous  reviendrons  ultérieurement  sur  les  conséquences  qui  en 
résultent  au  point  de  vue  du  fonctionnement  des  cohéreurs  à  dis- 
tance. 


(*)  Une  expérience  ultérieure  exécutée  avec  deux  antennes  simples  identiques 
de  55  mètres  de  longueur,  à  la  distance  de  1  kilomètre,  a  donné  : 

étincelles  de  5  centimètres  à  l'émission  —  30  trains  par  seconde  ; 

intensité  à  la  base  de  l'antenne  réceptrice  (mesurée  au  bolomètre)  : 

l'eff  =  2,7 .  10  3  ampère. 

D'où 

V.ff  (calculé)  =  1*,"5  ; 

force  électromotrice  efficace  au    sommet  de  l'antenne  réceptrice  (mesurée  à 
rélectromètre)  : 

V,ff  =  i',85. 

L'accord  est  aussi  satisfaisant  que  possible. 
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Passage    de  l'électricité   à    travers  des   couches   de  gaz   épaisses. 
Loi  de  Paschen.  Application  à  la  haute  atmosphère  (4)  ; 

Par  M.  E.  Bouty  (*). 

1.  —  Quand  on  opère  sur  une  couche  de  gaz  suffisamment  épaisse 
et  que  la  pression  n'est  pas  trop  petite,  la  formule  des  champs  cri- 
tiques se  réduit  à  un  seul  terme  : 


(1)  y=za  y'p  (p  +  6). 

y  est  le  champ  critique,  p  la  pression,  a  une  constante  que 
nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  cohésion  diélectrique  du  gaz, 
b  une  quantité  qui  est  constante  pour  une  couche  de  gaz  d'épais- 
seur invariable,  et  dont  nous  nous  proposons  d'étudier  la  variation 
avec  l'épaisseur.  Tel  est  le  premier  objet  du  présent  Mémoire. 

2.  —  Je  produis  le  champ  constant,  à  l'intérieur  duquel  est 
placée  la  masse  gazeuse  en  expérience,  à  l'aide  d'un  condensateur 
à  plateaux.  Pour  opérer  sur  des  couches  gazeuses  épaisses,  sans 
sacrifier  la  régularité  du  champ,  il  faut  donc  employer  des  plateaux 
de  très  grande  surface.  J'ai  fait  usage  de  plateaux  de  zinc  de  1  mètre 
et  de  lm,70  de  diamètre. 

Un  premier  condensateur  était  de  construction  trop  légère  et 
se  gondolait  très  notablement  sur  les  bords.  Je  lui  en  substituai 
un  autre,  beaucoup  plus  rigide,  dans  lequel  la  distance  des  pla- 
teaux ne  variait  pas,  d'un  point  à  un  autre,  de  la  cent  cinquantième 
partie  de  sa  valeur.  Deux  séries  d'expériences,  faites  avec  un  même 
ballon  de  12  centimètres  d'épaisseur,  n'offrent  cependant  aucune 
différence  systématique.  On  s'en  convaincra  par  le  tableau  suivant, 
dans  lequel  les  nombres  obtenus  avec  le  condensateur  défectueux 
sont  marqués  d'un  astérisque  (3). 


(»)  Voir  Bulletin  des  Séances,  p.  96,  232  ;  1903  ;  p.  134  ;  1904  et  J.  de  Phys.y  4*  sé- 
rie, t.  II,  p.  401  ;  t.  III,  p.  12,  489  et  593  ;  t.  IV,  p.  317  ;  —  et  Congrès  de  Grenoble 
1895  (Assoc.  pour  Vav.  des  Sciences). 

(2)  Séance  du  16  mars  1906. 

(8)  J'ai  tenu  à  montrer  par  cet  exemple  combien  faible  est  l'influence  d'irrégu- 
larités des  plateaux  éloignées  de  la  région  centrale  occupée  par  le  gaz. 
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I.  —  Air. 


Épaisseur,  12cm. 

—  Plateaux  de  lm 

;  distance  des  plateaux,  ioem. 

p 

Observé 

Calculé 

Différence 

2,303 

1070 

1102 

-f  30 

'2,189 

1035 

1053 

+  20* 

2,141 

1029 

1033 

+    4 

*  2,038 

992 

1011 

-f  19* 

2,026 

982 

985 

4-     3 

1,712 

852 

851,5 

—    0,5 

*1,Ô33 

836 

818 

—  18* 

*1,359 

702 

700 

2* 

1,257 

657,5 

656,5 

-     1 

*1,015 

567 

553 

—  14* 

0,902 

508 

503,5 

-     *,* 

0,731 

429 

428 

—     1 

•0,630 

393 

383 

—  10* 

0,564 

363,5 

354 

-    9,5 

0,310 

241,5 

234,5 

—     7 

•0,288 

225 

223,5 

-     1,5* 

0,185 

166,5 

169,5 

4-     3 

0,120 

121,8 

131,4 

-f    9,6 

•0,113 

119,5 

127 

+    7,5* 

0,0667 

99 

94,7 

-    4,3 

\  Condensateur  défectueux. 

—     *,12 

Erreur  moyenne 

1      - 

parfait 

+    1,B3 

es  valeurs  de  y 

ont  été  calculées 

par  la  formule  : 

(2)  y  =419  \'JUP  +  0,7); 

419  est  la  cohésion  diélectrique  de  l'air  calculée  par  les  anciennes 
expériences  qui,  étendues  à  des  pressions  plus  élevées,  déterminent 
ce  coefficient  avec  plus  d'exactitude.  Les  pressions  ont  toujours  été 
supérieures  à  un  demi-millimètre  et,  dans  ces  conditions,  la  for- 
mule (2)  est  parfaitement  suffisante. 

3.  —  Avec  un  ballon  en  forme  de  tonneau  d'environ  8cm,7  de  dia- 
mètre équatorial  et  20  centimètres  de  diamètre  dans  le  sens  du 
champ,  j'ai  opéré  comparativement  sur  le  condensateur  de  1  mètre 
et  sur  celui  de  im,70  de  diamètre,  en  plaçant  les  plateaux  à  une 
même  distance  de  24  centimètres.  Dans  le  tableau  suivant,  les 
nombres  marqués  d'un  astérisque  se  rapportent  au  grand  conden- 
sateur. 
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II.  —  Air. 
Épaisseur,  20  centimètres. 


y 

Obsenv 

Calcul* 

668,4 

687,1 

666,7 

672,3 

627,4 

636,9 

596,4 

602,0 

893,3 

598,6 

580,9 

587,0 

552,5 

547,0 

.     464,3 

459,1 

453,8 

448,2 

423,5 

424,8 

422,1 

41  4,7 

340,8 

338,5 

337,5 

323,3 

342,5 

309,5 

2ii,7 

239,0 

241,0 

234,9 

211,6 

206,3 

163,4 

166,8 

164,6 

164,5 

140,0 

143,7 

119,8 

119,8 

102,1 

98,6 

88,9 

94,5 

87,3 

86,7 

68,8 

74,4 

62,1 

65,8 

60,75 

62,2 

50,0 

52,6 

46,6 

46,6 

46,0 

44,6 

38,6 

36,4 

35,5 

3},7 

31,7 

29 

\  Condensateur  de  lm,70 



lm    », 

p 
M, 447 

1,408 

1,301 
M,242 

*  1,234 
1,214 
1,112 

*  0,906 
0,889 

*0,823 

0,802 
#0,625 

0,590 

0,5575 
•0,398 

0,389 

0,3255 

0,240 
•0,234 

0,192 
*0,145 

0,1056 
•0,0983 

0,0850 
•0,0651 

0,0526 

0,0471 
•0,03475 

0,0288 

0,0256 

*  0,0177 
0,0149 

•0,0111 

Erreur  moyenne 


Les  nombres  calculés  ont  été  obtenus  par  la  formule 


Différence 

+ 

18,7* 

.:. 

5,6 

-r 

9,5 

-f- 

5,6* 

-4- 

5,3* 

+ 

6,1 

— 

5,5 

— 

5,2' 

— 

5,6 

_j_ 

1,2* 

— 

7,4 

— 

2,3* 

— 

14,2 

— 

3 

— 

2,7* 

— 

6,1 

— 

5,3 

+ 

3,4 

— 

o,i- 

+ 

3,7 

0     * 

— 

3,5 

+ 

5,6* 

— 

0,6 

+  • 

5,6* 

+ 

3,7 

+ 

1,45 

+ 

2,6* 

0 

— 

1,4 

— 

2,2* 

— - 

1,8 

— 

2,7* 

+ 

2,15 

— 

0,92 

(3) 


y  =  il  9  v'p  (P  +  0,42). 


Aa  premier  abord,  il  est  impossible  de  distinguer  les  nombres  des 
deux  séries  {cependant  il  y  aune  très  légère  différence  systématique, 
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égale  en   moyenne  à  trois  unités,  et  dans  un  sens,  tel  qu'avec  le 
grand  condensateur  les  champs  critiques  observés  sont  un  peu  plus 
faibles,  ce  que  Ton  devait  attendre  a  priori. 
Avec  le  plus  grand  condensateur,  le  rapport  de  la  distance  des 

plateaux  à  leur  diamètre  était  73^  ou  un  peu  moins  de  -  ;  il  est  de  — > 

1 

c'est-à-dire  presque  de  ->  avec  le  plus  petit.  Nous  en  concluons  qu'une 

distance  des  plateaux  atteignant  même  le  quart  de  leur  diamètre  est 
parfaitement  admissible  dans  ces  expériences. 

4.  —  Cette  observation  a  permis  de  faire  des  mesures  avec 
un  tube  cylindrique  de  7cm.8  de  diamètre  et  de  37cm,8  de  long,  dans 
la  direction  du  champ  ;  les  plateaux  du  condensateur  de  lm,  70  étaient 

4 

à  la  distance  de  40  centimètres.  Le  rapport  r=  de  la  distance  au 

1 

diamètre  est  encore   un  peu  inférieur  à  -•  Le  tableau  suivant  se 

4 

rapporte  à  cette  série  de  mesures. 


III. 


Air. 


P 
0,8545 
0,697 
0,5605 
0,489 
0,4005 
0,3485 
0,329 
0,2645 
0,2425 
0,i52i 
0,1241 
0,0977 
0,0620 
0,0538 
0,0333 
0,0255 
0,0247 
0,0191 
0,0136 
0,0107 


Épaisseur, 

37cm,8. 
y 

Observé 

Calculé 

395,1 

403,8 

333,1 

336,7 

280,2 

279,2 

254,2 

2i8,4 

215,0 

210,5 

193,0 

188,1 

178,6 

178,9 

155,7 

151,9 

143,9 

141,8 

104,6 

101,0 

88,7 

87,7 

72,8 

74,1 

54,9 

56,6 

51,1 

51,6 

38,3 

39,2 

33,8 

33,8 

32,5 

33,2 

29,1 

28,9 

24,8 

24,1 

22,8 

21,5 

Différence 

+ 

8,7 

+ 

3,6 

— 

«,o 

— 

5,8 

— 

4,o 

— 

4,9 

+ 

0,3 

— 

4,2 

— 

2,1 

— 

4,6 

— 

1,0 

+ 

1,3 

+ 

1,7 

+ 

0,5 

+ 

0,9 

0 

+ 

0,7 

— 

0,2 

— 

0,7 

— 

1,5 
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Les  nombres  calculés  ont  été  obtenus  par  la  formule  : 


{*)  y  =  419  >Jp  (p  +  0,23), 

«t  serrent  de  très  près  l'observation,  même  à  la  pression  de  un 
dixième  de  millimètre.  Pour  cette  pression,  l'influence  propre  de  la 
paroi  est  encore  négligeable. 

5.  —  Comparons  les  résultats  des  trois  groupes  d'expériences  ci- 
dessus  et  des  expériences  plus  anciennes  ('),  relatives  à  des  ballons 
dont  le  diamètre  dans  le  sens  du  champ  était  seulement  de  5rm,6. 

Nous  remarquons  d'abord  que  la  formule  (1)  réduite  à  un  terme 
s'applique  à  des  pressions  de  plus  en  plus  basses,  à  mesure  que  le 
diamètre  du  ballon  ou  du  tube,  évalué  dans  la  direction  du  champ, 

«st  plus  considérable.  Ainsi,  avec  le  ballon  de  5cm,6,  le  terme  en  - 

de  la  formule  complète  affectait  déjà  de  une  unité  les  valeurs  cal- 
culées du  champ  critique  pour  une  pression  de  0rm,84  ;  avec  le  tube 
de  37cm,8,  on  n'observe  une  altération  égale  que  pour  une  pression 
de  0cm,015. 

On  peut  en  conclure  avec  une  très  grande  probabilité  ce  que 
nous  admettions  déjà  antérieurement,  à  savoir  que  ce  premier  terme 
seul  est  réellement  afférent  au  gaz,  l'autre  étant  plus  ou  moins  lié  à 
l'état  de  la  paroi. 

6.  —  Nous  voyons,  en  second  lieu,  que  le  coefficient  a  du  radical, 
la  cohésion  diélectrique,  se  maintient  invariable  pour  un  gaz  donné, 
quelque  grande  que  soit  l'épaisseur  e  de  la  masse  intéressée  à  la 
décharge.  C'est  bien  un  coefficient  spécifique  du  gaz. 

7.  —  En  ce  qui  concerne  le  coefficient  6,  sa  valeur  trouvée  avec 
le  ballon  de  ocœ,6  était  1,4.  Mettons  en  regard  les  valeurs  tirées  des 
formules  (2),  (3)  et  (i),  nous  obtenons  le  tableau  suivant  : 


IV.  —  Air. 

Influence    de   l'épaisseur. 

, 

e 

6 

be 

5,6 

M 

7,84 

12 

0,7 

8,4 

20 

0,42 

8,4 

37,8 

0,23 

.8,7 

Moyenne 

8,36 

(')  Voir   Bulletin  des  Séances,  p.   231  ;  1903;    et  J.   de  Phys.,  4«  série,  t.  Il, 
p.  415;  1903. 
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Le  coefficient  6,  tout  au  moins  à  partir  d'une  certaine  épaisseur 
minimum  de  la  masse  gazeuse  ('),  varie  en  raison  inverse  de  cette 
épaisseur. 

8.  —  Les  expériences  rapportées  ci-dessus  sont  relatives  à  l'air  ~ 
J'ai  aussi  expérimenté  avec  l'hydrogène. 

Les  résultats  suivants  se  rapportent  à  de  l'hydrogène  électrolytique» 
et  ont  été  obtenus  avec  le  ballon  de  12  centimètres. 

V.  —  Hydrogène  électroly tique. 
Epaisseur,  12  centimètres. 


^ 

y        _ 

P 

Observé 

Caillé 

Différence 

4,395 

1015,9 

1009,6 

—  6,a 

4,270 

959,1 

984,0 

+  24,9 

3,987 

929,4 

925,5 

—     3,» 

3,857 

893,9 

898,7 

+    4,8 

3,690 

852,2 

864,0 

+  11.» 

3,374 

788,7 

798,G 

+     9,9 

2,726 

676,7 

664,2 

—  12,* 

2,588 

639,5 

635,5 

-    4,0 

2,456 

607,8 

607,8 

0 

1,756 

465,5 

461,0 

-    4,5. 

1,283 

386,8 

360,1 

—  26,7 

0,951 

293,5 

288.0 

—     5,5 

0,806 

262,2 

255,8 

-     B,4 

0,521 

184,8 

189,8 

+     5,0 

0,403 

157,1 

160,9 

+    3,4 

0,165 

87,1 

94,5 

+    7,4 

0,1047 

77>3 

74,3 

—    3,0 

La  formule  employée  pour  le  calcul  est 


y  =  205i/p(p  +  M25); 
avec  un  ballon  de  16cm,3,  on  a  trouvé 


y  =  205  >Jp  (p  +  0,83). 

9.  —  Voici,  enfin,  les  résultats  obtenus  avec  de  l'hydrogène  (pré- 
paré par  le  zinc  et  l'acide  sulfurique)  et  avec  le  ballon  de  20  centi- 
mètres : 


(')  Pour  de  faibles  épaisseurs  (de  3  à  5  centimètres),  ce  coefficient    m'avait 
paru  constant. 
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VI.  —  Hydrogène. 
Épaisseur,  20  centimètres. 


Obserré 

Calculé 

636,8 

646,1 

601,6 

603,3 

513,4 

512,3 

422,8 

425,2 

362,3 

352,2 

331,0 

322,8 

210,1 

206,0 

194,0 

194,0 

112,8 

115,5 

83,0 

76,6 

56,0 

57,4 

46,5 

42,2 

ie  est  : 

P 
2,828 
2,620 
2,180 
1,760 
1,409 
1,269 
0,719 
0,664 
0,318 
0,1675 
0,1000 
0,0572 

La  formule  empirique  est  : 

(5)  y  =  205V/p(p+  0,685); 

205  est  la    cohésion  diélectrique  de   l'hydrogène,  déterminée  au 
moyen  du  ballon  de  5cm,6,  avec  lequel  on  avait  b  =  2,25. 
En  résumé,  on  a: 


Différence 

+ 

9,3 

+ 

1,7 

— 

M 

+ 

2,4 

— 

10,1 

— - 

8,2 

— 

4,1 

0 

4- 

2,7 

— 

6,6 

+ 

1,4 

— 

4,3 

VII.  —  Hydrogène. 

Influence  de  l'épaisseur. 

e 

5,6 
12 
16,3 
20,0 

b 

2,25 
1,125 
0,83 
0,685 

Moyenne 

be 

12,6 
13,5 
13,53 
13,7 

13,33 

Le  coefficient  b  est  encore  en  raison  inverse  de  l'épaisseur. 
Cela  posé,  la  formule  des  champs  critiques,  pour  des  pressions 
telles  que  l'influence  des  parois  soit  négligeable,  peut  s'écrire  : 


W 


y  =  a  v/p  (p  +  b)  =■  a  \J p  (p  +  -  J  ; 


h  est,  comme  « ,  une  constante  spécifique  du  gaz,  égale  à  8,36  pour 
l'air,  à  13,33  pour  l'hydrogène. 

10.  —  La  différence  de  potentiel  Y  entre  les  deux  extrémités  de  la 
colonne  gazeuse  traversée  par  l'effluve  n'est  pas  une  donnée  immé- 


1 
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diate  de  mes  expériences.   On  la  détermine  en  multipliant  le  champ 
critique  y  par  l'épaisseur  e  : 


(7) 


Y  —ey  —ae  y  p  (p  +  -  j  =  a  \pe  {pe  +  k). 


Elle  ne  dépend  que  du  produit  de  la  pression  par  V épaisseur,  c'est- 
à-dire  qu'à  température  constante  elle  ne  dépend  que  de  la  masse 
gazeuse,  rapportée  à  V unité  de  section. 

J'ai  démontré  ailleurs  (*)  qu'à  masse  constante  et  à  volume  cons- 
tant le  champ  critique  y  et  par  conséquent  la  différence  de  potentiel  Y 
sont  indépendants  de  la  température.  Il  en  résulte  que  Y  ne  dépend, 
en  définitive,  que  de  la  masse  gazeuse  intéressée  rapportée  à  un 
centimètre  carré  de  section. 

11.  —  Ce  qu'on  nomme  différence  de  potentiel  explosive  entre 
électrodes  métalliques  correspond  précisément  à  notre  différence  de 
potentiel  Y.  M.  Paschen  (2)  a  déduit  d'expériences  faites  uniquement 
à  la  température  ordinaire  que  la  différence  de  potentiel  explosive 
ne  dépend  que  de  la  masse  de  gaz  intéressée,  rapportée  à  l'unité  de 
section.  La  loi  qu'il  a  énoncée  est  donc  identique  à  celle  à  laquelle  j'ar- 
rive ici  pour  les  différences  de  potentiel  critiques.  M.  Paschen  n'in- 
dique d'ailleurs  nullement  la  relation  qui  peut  subsister  entre  Y  etpe. 

12.  —  J'ai  moi-même  essayé  de  reconnaître  si  la  présence  d'élec- 
trodes métalliques  modifie  ou  non  la  différence  de  potentiel  critique. 
A  cet  effet  j'ai  fait  construire  de  larges  tubes  de  verre  cylindriques 
de  15  à  17  centimètres  de  long(3),  terminés  par  des  bords  plats 
et  rodés,  sur  lesquels  on  pouvait  mastiquer  soit  des  plaques  de 
verre,  soit  des  plaques  métalliques.  Ces  plaques  pouvaient  être  soit 
isolées,  si  la  distance  des  plateaux  du  condensateur  était  supérieure 
à  l'épaisseur  du  cylindre,  soit  en  communication  métallique  avec 
les  plateaux  du  condensateur,  sur  lequel  elles  reposaient  alors  direc- 
tement. 

Malheureusement  ce  dispositif,  qui  ne  diffère  pas  essentiellement 
de  celui  qui  a  toujours  été  employé  pour  l'étude  des  potentiels 
explosifs  à  basse  pression,  se  montre  très  inférieur  à  ma  méthode 
ordinaire  au  point  de  vue  de  l'exactitude  des  mesures.  Je  paraffine, 
comme  de  coutume,  la  paroi  latérale  du  cylindre,  et  la  couche  de 

(»)  Voir  Bulletin  des  Séances,  p.  222;  1903;  et  J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  HT,  p.  12  ; 
1904. 

(2)  Paschen,  Wied.  Ann.,  t.  XXXVII,  p.  79;  1889. 

(3)  Diamètre,  5CB,4. 
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paraffine  est  fondue  avant  chaque  mesure.  Mais  la  nécessité  de  ne 
pas  ramollir  le  mastic  limite  la  température  à  laquelle  la  paroi  iso- 
lante peut  être  portée.  On  est  donc  exposé  à  laisser  subsister  sur 
la  paroi  des  traces  d'électricité.  De  plus,  quand  les  bases  du  cylindre, 
métalliques  ou  non,  sont  en  contact  avec  les  plateaux,  la  communi- 
cation électrique  directe,  maintenue  pendant  quelques  secondes  à 
chaque  essai,  est  éminemment  favorable  au  développement  de  charges 
permanentes  à  la  surface  du  diélectrique.  Il  en  résulte  des  irrégu- 
larités parfois  très  graves,  surtout  dès  que  la  différence  de  potentiel 
des  plateaux  est  un  peu  élevée. 

Je  ferai  remarquer  aussi  que,  dans  ce  cas,  le  relard  à  la  décharge, 
que  je  n'observais  que  d'une  manière  très  exceptionnelle  dans  mes 
expériences  antérieures,  et  qui  était  alors  très  minime,  devient  ici 
presque  normal  et  atteint  souvent  des  durées  notables. 

13.  —  Malgré  ces  perturbations,  les  expériences  suffisent  à 
prouver  que,  tout  au  moins  quand  le  potentiel  n'est  pas  trop  élevé,  la 
présence  de  plaques  métalliques,  fonctionnanl  ou  non  comme  élec- 
trodes, ne  modifie  pas  normalement  les  champs  critiques,  ni  par 
conséquent  les  potentiels  explosifs. 

Par  exemple,  le  tableau  suivant  se  rapporte  à  des  plaques  de 
laiton  parfaitement  polies  et  isofées.  La  troisième  colonne  du  tableau 
indique,  en  regard  des  champs  critiques  observés  avec  les  plaques 
de  laiton,  les  valeurs  que  Ton  obtiendrait,  pour  la  môme  pression* 
si  l'on  remplaçait  les  plaques  de  laiton  par  des  plaques  de  verre  de 
même  épaisseur  (4). 

VIII.  —  Air. 

Épaisseur  de  la  couche  d'air,  16  centimètres. 

Plaques  de  laiton  poli  isolées  et  verre. 


p 

Laiton 

Verre 

Différence 

2,053 

912,9 

925,1 

r  12,3 

1,775 

790,4 

812,7 

-h  22,3 

1,356 

623,1 

625,9 

+     2,8 

1,202 

592,4 

580,2 

-  12,2 

0,872 

433,5 

4'*2,0 

+     8,5 

0,626 

338,2 

337,7 

—     0,5 

0,488 

277,8 

278,2 

+    0,4 

0,247 

167,0 

171,2 

+     4,2 

0,117 

105,7 

105,4 

—    0,3 

0,0641 

70,7 

74,4 

+     3,7 

0,0275 

44,0 

47,0 

-r     3,0 

(l)  Nombres  calculés  par  interpolation,  d'après  les  observations  faites  dans 
le  cas  de  plaques  de  verre  non  en  contact  avec  les  plateaux. 
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14.  —  Voici  maintenant  la  comparaison  des  champs  critiques 
observés  soit  avec  des  plaques  de  verre  en  contact  avec  les  plateaux 
du  condensateur,  soit  avec  des  plaques  d'aluminium  également  en 
contact  avec  les  plateaux  et  servant  par  conséquent  d'électrodes. 
Les  nombres  relatifs  à  l'aluminium  sont  imprimés  en  chiffres  gras. 
La  troisième  colonne  du  tableau  indique  les  nombres  que  l'on  aurait 
observés  avec  des  plaques  de  verre  non  en  contact  avec  les  pla- 
teaux. 

IX.  —  Air. 


Épa 

sseur  de  la  couche  d'air,  16cm,3. 

Plaques-électrodes 

d'aluminium 

et   lames   de    verre 

en 

contact 

avec  les  plateaux 

du  condensateur. 

p 

Verre  ou 

aluminium  non  isolé 

Verre  isolé 

Différence 

2,268 

944,4 

1002,7 

+  58,3 

2,268 

929,2 

1002,7 

+  73,5 

2,028 

832,6 

902,2 

+ 

69,6 

1,603 

687,2 

734,3 

+ 

47,0 

1,471 

673,5 

681,2 

+ 

7,7 

1,388 

650,4 

645,8 

— 

4,6 

1,301 

605,8 

612,4 

+ 

6,6 

1,268 

591,7 

599,0 

+ 

7,4 

0,971 

476,5 

478 

+ 

1,5 

0,614 

335,4 

330,8 

— 

4,6 

0,268 

173,8 

181,9 

+ 

8,1 

0,139 

108,1 

119,2 

i 

11,1 

0,125 

107,1 

115,6 

+ 

7,9 

0,0889 

89,3 

91,5 

+ 

2,2 

0,0445 

60,1 

64,3 

+ 

*,2 

0,0422 

57,9 

60,5 

+ 

2,6 

0,0188 

41,4 

40,5 

— 

0,9 

0,0119 

30,9 

32,3 

+ 

«,4 

On  voit  qu'il  n'y  a  pas  de  différence  appréciable  entre  les  nombres 
fournis  par  le  verre  ou  par  l'aluminium,  l'un  et  l'autre  en  contact 
avec  les  plateaux,  bien  que,  dans  le  premier  cas,  on  n'observe  qu'une 
décharge  instantanée,  amorphe,  d'apparence  uni/orme,  tandis  que  dans 
le  second  il  se  produit  une  décharge  continue  présentant  les  régions 
bien  différenciées  (espace  obscur,  colonne  positive,  etc.)  qu'on 
observe  d'ordinaire  dans  les  tubes  de  Geissler.  On  voit  en  outre  que 
les  champs  critiques  apparents  ainsi  déterminés  (colonne  2)  sont 
généralement  inférieurs  à  ceux  que  Ton  observerait  avec  le  verre  isolé 
(colonne  3).  La  différence  (colonne  4)  est  relativement  considérable 
pour  les  pressions  supérieures  à  l°"n,5,  c'est-à-dire  quand  la  diffé- 
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rence  de  potentiel  entre  les  deux  plateaux  est  supérieure  à  10  ou 
12.000  volts  ;  mais  elle  est  encore  appréciable  à  tous  les  voltages. 

Au  reste,  pour  obtenir  le  tableau  précédent,  on  a  dû  supprimer, 
aussi  bien  dans  le  cas  des  plaques  de  verre  non  isolées  que  dans 
celui  des  électrodes  d'aluminium,  d'assez  nombreuses  expériences 
relatives  à  des  potentiels  totaux  de  plus  de  10.000  volts,  pour 
lesquelles  rabaissement  apparent  du  champ  critique  était  absolu- 
ment  irrégulier  et  pouvait  atteindre  le  cinquième  ou  même  le  quart 
du  champ  critique  normal.  On  ne  peut  guère  attuibuer  ces  anomalies 
qu'aux  charges  permanentes  développées  le  long  de  la  surface 
latérale  du  cylindre  de  verre  non  isolé. 

15.  —  En  définitive,  on  doit  conclure  que  le  mécanisme  de  la 
décharge  initiale  est  le  même,  que  celle-ci -se  produise  entre  des 
plaques  de  verre  ou  de  tnétal.  C'est  dire  que  les  phénomènes 
dont  elle  résulte  ont  leur  origine  dans  le  gaz.  Le  métal  n'intervient 
qu'après  coup,  pour  fournir  à  l'entretien  de  la  décharge  déjà 
amorcée.  C'est  ce  que  Ton  admet  dans  la  théorie  des  ions  et  c'est 
aussi  la  conclusion  à  laquelle  divers  physiciens,  et  notamment  M.  Hem- 
salech('),  ont  déjà  été  amenés  par  l'étude  de  la  constitution  de  la 
décharge. 

16.  —  Les  expériences  que  je  viens  de  rapporter  sont  toutes 
relatives  à  de  grandes  épaisseurs  d'air.  Elles  justifient  l'extension 
aux  différences  de  potentiel  critiques  entre  électrodes  métalliques 
de  la  loi  de  Paschen,  établie  ci-dessus  (§  10)  pour  les  différences  de 
potentiel  critiques  à  l'intérieur  de  vases  de  verre  entièrement  isolés. 

J'insiste  sur  ce  que  tous  les  nombres  cités  se  rapportent  exclusi- 
vement à  la  branche  ascendante  de  la  courbe  des  champs  critiques 
ou  des  potentiels  explosifs  (région  où  le  potentiel  croît  avec  la  pres- 
sion). Je  réserve  les  phénomènes  relatifs  à  la  branche  descendante 
(celle  des  champs  critiques  croissant  quand  la  pression  décroît). 
Mes  anciennes  observations  établissant  le  rôle  joué,  à  ces  pressions 
très  basses,  par  la  paroi  diélectrique  ou  par  la  couche  gazeuse 
adhérente,  sont  défavorables  à  l'extension  rigoureuse  de  la  loi  de 
Paschen  à  cette  branche  de  la  courbe  (2). 

(»)  Voir  J,  de  l'hys.,  4-  série,  t.  I,  p.  76;  1902;  —  C.  fl.,  t.  CXL,  p.  1103  et 
1123  ;  1905. 

(2)  Des  expériences  très  soignées  de  M.  Garr  (Phil.  Trans.,  p.  403  ;  1903), 
sur  des  électrodes  métalliques,  semblent  cependant  étendre  la  loi  de  Paschen 
à  la  région  du  minimum  et  à  la  seconde  branche  de  la  courbe,  tout  au  moins  à 
•titre  de  première  approximation. 
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17.  —  Revenons  à  la  formule  (7).  La  courbe  construite  en  pre- 
nant pour  abscisses  pe  et  pour  ordonnées  Y  admet  une  asymptote  Y<  : 

î  Y,  =  \  +  a  {pe)  =  A  +  a  [pe), 

m  ■      «* 

L'ordonnée  à  l'origine  A  de  cette  asymptote  est,  comme  A, 
une  constante  spécifique  du  gaz,  égale  à  environ  1.760  volts  ou 
58,7  C.  G.  S.  électrostatiques  pour  l'air,  à  1.370  volts  ou  45,6  C.  G.  S. 
pour  Thydrogène.  Par  analogie  avec  la  cohésion  diélectrique,  je  pro- 
pose de  désigner  la  constante  A  sous  le  nom  $  adhésion  diélectrique. 

L'adhésion  diélectrique  est  l'ordonnée  à  l'origine  de  l'asymptote 
dont  la  cohésion  diélectrique  est  le  coefficient  angulaire. 

18.  —  Si,  au  lieu  d'évaluer  le  produit  pe  à  l'aide  de  l'épaisseur  (en 
centimètres)  et  de  la  pression  (évaluée  par  la  longueur  en  cen- 
timètres de  la  colonne  de  mercure  normal  qui  l'équilibre),  on  se 
reporte  à  la  signification  physique  de  ce  produit,  on  est  conduit  à 
exprimer  Y  et  Y<  en  fonction  de  la  masse  de  gaz  traversée,  rapportée 
à  l'unité  de  section,  ou,  ce  qui  vaut  mieux  pour  la  comparaison  des 
divers  gaz  entre  eux,  en  fonction  de  l'épaisseur  u  qu'occuperait  ce 
gaz  ramené  à  la  pression  normale.  La  loi  de  Mariotte  donne  : 


pe  —  p0u  ; 


(9)  Y  =  apQ 


vH^I); 


(lu)  Y,  =  Y  +  ap°u  =  A  +  a<"  ;  a*  —  aPo- 

Le  coefficient  A  (adhésion  diélectrique)  ne  change  pas,  mais  le 
nombre  a,  qui  exprime  maintenant  la  cohésion  diélectrique  se  trouve 
multiplié  par  p0. 

Pour  l'air  on  a  : 

a<  =  419.70  -_3,18.  10» 

ou,  si  l'on  prend  pour  unité  de  différence  de  potentiel  l'unité  C.  G.  S» 
électrostatique  au  lieu  du  volt, 

19.  — D'après  la  formule  16),  le  champ  critique  afférent  à  un  gai 
tend  vers  zéro  avec  la  pression. 
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Pratiquement,  tout  ce  qu'on  peut  affirmer,  c'est  que  ce  champ 
est  susceptible  de  devenir  de  plus  en  plus  petit,  à  mesure  que  l'épais- 
seur des  couches  gazeuses  employées  est  plus  grande. 

Tandis  qu'avec  un  ballon  de  5m,6  d'épaisseur  le  champ  critique 
minimum  était  de  129  volts  par  centimètre,  avec  un  tube  de  37CBI,8 
j'ai  pu  observer  des  champs  critiques  de  16,4  volts  par  centimètre 

seulement;  la  pression  était  alors  de  —  de  millimètre.  Enfin,  avec 

un  tube  de  93  centimètres  de  long,  dans  un  champ  qui,  il  est  vrai, 
ne  pouvait  plus  être  considéré  comme  rigoureusement  uniforme, 
j'ai  pu  observer  des  champs  critiques  de  8  à  9  volts  par  centimètre, 
c'est-à-dire  de  Tordre  de  grandeur  de  six  à  sept  fois  seulement  le 
champ  électrostatique  moyen  au  voisinage  de  la  surface  de  la  terre. 
La  pression  était  alors  de  19  millièmes  de  millimètre.  A  cette  pres- 
sion, et  pour  un  ballon  de  5rœ,6,  le  champ  critique  eût  été  de  464  volts 
par  centimètre. 

20.  —  Si,  comme  tout  porte  à  le  croire,  on  est  encore  loin, 
dans  ces  expériences,  des  champs  critiques  les  plus-  minimes  sus- 
ceptibles de  provoquer  l'effluve,  il  y  a  lieu  de  penser  qu'il  y  a,  dans 
la  haute  atmosphère,  une  région  où  l'air  très  raréfié,  considéré  en 
couche  suffisamment  épaisse,  ne  pourrait  supporter  même  le  champ 
électrique  terrestre  normal  sans  livrer  passage  à  de  l'électricité  ('}. 

A  ces  hauteurs,  l'air  serait  donc  normalement  ionisé,  et  la  distri- 
bution des  ions  positifs  en  équilibre  serait  telle  que  le  champ  élec- 
trique résultant  diminuerait  rapidement  à  mesure  qu'on  s'élèverait 
davantage  et  tendrait  rapidement  vers  zéro. 

11  serait  particulièrement  intéressant  de  poursuivre  le  plus  loin 
possible  l'étude  de  la  diminution  des  champs  critiques  dans  des 
couches  très  épaisses  de  gaz  raréfiés.  Si  la  curieuse  conséquence 
que  nous  avons  tirée  de  nos  formules  était  définitivement  établie,  la 
météorologie  de  la  haute  atmosphère  en  serait  éclairée  d'un  jour 
nouveau. 

(!)  Ce  serait  une  conséquence  nécessaire  de  là  loi  de  Paschen,  si  celle-ci  était 
rigoureusement  établie  pour  toutes  les  pressions.  Le  minimum  de  la  différence 
de  potentiel  explosive  correspondrait,  dans  cette  hypothèse,  à  une  masse  de  gaz 
invariable  par  unité  de  section  des  électrodes  et  posséderait  une  valeur  fixe.  Le 
champ  critique  correspondant,  quotient  de  la  différence  de  potentiel  explosive 
par  l'épaissenr,  laquelle  varie  en  raison  inverse  de  la  pression,  tendrait  donc  vers 
zéro  avec  la  pression. 


Le  rayonnement  des  manchons  à  incandescence  ; 
Par  M.  H.  Rubens  («). 


I.  —   INTIIODUCTION. 


Les  remarquables  propriétés  du  manchon  à  incandescence  Auer 
ont  dès  l'origine  excité  au  plus  haut  point  l'intérêt  des  physiciens  et 
suscité  des  recherches  scientifiques  vers  une  explication.  Un  grand 
nombre  de  travaux  théoriques  et  expérimentaux,  en  partie  fort  dignes 
d'attention,  ont  été  entrepris  dans  ce  but.  Il  existe  également  des 
exposés  d'ensemble  des  résultats  atteints  dans  ce  domaine.  Parmi  ces 
dernières  publications  je  désire  signaler  celle  de  M.  Ch.-Éd.  Guil- 
laume (2),  dans  la  Revue  des  Sciences,  comme  se  distinguant  par  sa 
clarté  et  son  esprit  critique.  Malgré  cette  importante  dépense  de 
perspicacité  et  d'ardeur  scientifiques,  on  n'est  pas  encore  jusqu'ici 
parvenu  au  but,  mais  on  a  au  moins  réussi  à  établir  deux  faits  de 
très  grosse  importance. 

D'abord,  il  ne  peut  subsister  aucun  doute,  après  les  expériences 
-de  M.  Saint-John  (3),  que  le  manchon  Auer  ne  soit  dénué  de  toute 
luminescence  et  ne  rayonne  ^exclusivement  en  vertu  de  sa  haute 
température. 

En  second  lieu,  les  expériences  de  MM .  Le  Châtelier  et  Boudouard  (*) 
permettent  de  conclure  que  la  puissance  lumineuse  si  frappante  du 
bec  Auer  est  dans  une  très  étroite  dépendance  avec  son  pouvoir  émis- 
sif  relativement  faible  dans  l'infra-rouge. 

Il  y  a  contradiction  apparente  entre  ce  second  résultat  et  une  re- 
marque que  j'ai  bien  souvent  faite  et  plusieurs  fois  énoncée, 
<jue  le  rayonnement  du  manchon  Auer  est  très  riche  en  rayons 
de  grande  longueur  d'onde.  Aucune  des  sources  rayonnantes  que  je 
connais  ne  se  prête,  par  exemple,  aussi  bien  à  la  formation  des 
«  rayons  restants  ».  Si  l'on  rapproche  ce  fait  de  ceux  énoncés  précé- 
demment, on  en  conclura  que  la  distribution  de  l'énergie  dans  le 
spectre  du  manchon  Auer  doit  présenter  une  allure  très  particulière. 


(i)  Conférence  faite  le  20  avril  19Uf>. 

(2)  Revue  générale  des  Sciences,  XII,  p.  422  ;  1901. 

(3j  Wied.Ann.,  LVi,  p.  433;  1895. 

(*;  Comptes  Rendus,  CXXV1,  p.  lStil  ;  18'J8. 
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Comme  la  connaissance  du  spectre  infra-rouge  de  cette  remarquable 
source  de  lumière  présente  de  l'intérêt  même  au  point  de  vue  tech- 
nique, je  me  suis  proposé  d'étudier  ce  spectre  entre  des  limites  aussi 
éloignées  que  possible  par  des  procédés  spectrothermométriques. 

Des  mesures  analogues  ont  d'ailleurs  déjà  été  entreprises  par 
Langley  pour  la  lampe  à  incandescence  au  pétrole  avec  l'aide  de 
ses  bolomètres.  Langley  a  trouvé  que,  dans  la  courbe  de  répartition 
de  l'énergie,  les  maxima  d'émission  de  la  vapeur  d'eau  et  du  gaz  car- 
bonique sont  nettement  visibles.  Malheureusement  les  expériences 
-de  Langley  ne  permettent  pas  de  séparer  le  rayonnement  du  man- 
chon de  celui  de  la  flamme  du  pétrole,  et  de  plus  ses  mesures 
n%  s'étendent  que  jusqu'à  la  longueur  d'onde  ^  =  8  X.  De  nouvelles 
mesures  étaient,  par  suite,  désirables,  afin  d'obtenir  des  données 
-sûres  sur  l'émission  du  manchon  à  incandescence  lui-même  dans 
l'ensemble  du  spectre  accessible  à  l'expérience. 

II.  —   LES    MANCHONS   AUER. 

Les  expériences  décrites  par  la  suite  ont  toutes  été  faites  avec  les 
-manchons  dits  Degeadela  «  Deutsche Gasgluhlicht  A.  G.  »,  chauffés 
au  moyen  du  brûleur  Bunsen  modifié  à  la  manière  ordinaire  et  muni 
de  son  chapeau.  Les  manchons  Degea  contiennent  environ  99,2  0/0 
d'oxyde  de  thorium  et  0,8  0/0  d'oxyde  de  cérium,  tant  qu'ils  sont 
neufs  ;  mais  il  est  vraisemblable  que  le  cérium  s'évapore  un  peu  avec 
l'âge.  Mes  mesures  se  rapportent  à  des  manchons  qui  ont  brûlé 
pendant  moins  de  dix  heures.  La  flamme  du  Bunsen  était  toujours 
soigneusement  réglée  de  manière  à  donner  l'effet  lumineux  maximum. 
Afin  d'éviter  le  rayonnement  du  support  central,  lès  manchons 
étaient  maintenus  dans  la  flamme  par  des  supports  latéraux. 

III.    —    MESURE  DB    LA     DISTRIBUTION   DE    l'ÉNERGIE. 

La  distribution  de  l'énergie  dans  le  spectre  a  été  mesurée  avec 
l'aide  d'un  spectromètre  à  miroirs  et  d'une  pile  thermoélectrique 
linéaire.  Jusqu'à  la  longueur  d'onde  X  =  8  ja,  on  employait  un  prisme 
de  fluorine;  au  contraire,  depuis  X  =  8  (x  jusqu'à  X  ==  18  \l,  un 
prisme  de  sylvine.  Les  courbes  d'énergie  ont  été  ramenées  à  la 
manière  connue  au  spectre  normal  et  reliées  Tune  à  l'autre  en  tenant 


-  76  — 
compte  de  l'absorption  des  prismes.  Dans  certaines  de  ces  séries  de 
mesures,  le  brûleur  Auer  a  été  muni  de  son  verre  de  lampe  usuel; 
cependant,  dans  le  domaine  du  spectre  visible,  les  déviations  obser- 
vées n'étaient  pas  très  différentes  avec  ou  sans  verre.  Dans  le  spectre 
infra-rouge,  le  brûleur  a  toujours  été  étudié  sans  verre. 

En  opérant  ainsi  on  a  mesuré  les  déviations  en  70  endroits  différents 
du  spectre  environ,  entre  X  =  0,45  p.  et  X  =  18  (x,  et  cela  d'abord 
pour  le  brûleur  Auer  ;  ensuite,  après  avoir  enlevé  avec  précaution  le 
manchon,  pour  le  brûleur  Bunsen  seul  ;  enfin  pour  un  brûleur  Auer 
dont  le  manchon  avait  été  recouvert  d'une  couche  extrêmement  fine 
d'oxyde  de  fer.  On  recouvre  un  manchon  Auer  d'une  couche  mince 
d'oxyde  de  fer  en  plongeant  avec  précaution  le  manchon  une  fois 
brûlé  dans  l'encre  et  en  le  calcinant  ensuite  dans  la  flamme  du 
Bunsen.  Le  manchon  prend  alors  une  coloration  bien  foncée,  mais 
conserve  sa  forme  et  montre  au  microscope  la  même  structure  et  la 
même  finesse  de  tissus  qu'auparavant.  Dans  l'enveloppe  extérieure 
de  la  flamme  du  brûleur,  il  ne  s'échauffe  plus  maintenant  qu'au 
rouge  assez  clair.  Sa  température,  mesurée  au  pyromètre  optique  de 
Holborn-Kurlbaum  ('),  à  une  hauteur  de  0cm,5  à  2rm,5  au-dessus  du 
sommet  du  brûleur,  a  été  évaluée  à  1. 050-1.100°  C,  alors  que  le 
même  instrument  dans  les  mêmes  conditions  indique  pour  le  man- 
chon Auer  normal  des  températures  beaucoup  plus  élevées. 

Le  tableau  suivant  (tableau  I)  contient  les  résultats  des  mesures 
d'énergie  dans  le  spectre.  La  colonne  1  donne  les  longueurs  d'onde; 
les  colonnes  2,  3  et  4,  les  intensités  de  rayonnement  réduites  au 
spectre  normal  du  bec  Auer  usuel,  du  brûleur  correspondant  et  du 
bec  Auer  avec  manchon  recouvert  d'oxyde.  La  signification  des 
nombres  de  la  colonne  5  sera  indiquée  plus  loin.  Jusqu'à  la  lon- 
gueur d'onde  X  =  10  p.,  les  nombres  de  cette  colonne  sont  égaux 
aux  différences  des  nombres  correspondants  des  colonnes  2  et  3.  A 
partir  de  X  =  10  p.,  les  nombres  de  la  colonne  5  sont  identiques  à  ceux 
de  la  colonne  2. 


(!)  Ber.  cl.  Kgl.  Preuss.  Acad.  d.  Wissensch.,  juin  1901  ;  et  Ann.  d.  Vhysik,  \y 

92S-  4  903 


p.  225;  4903 


—  77 


Tableau  1. 

Brûleur 

Brûleur 

Manchon 

Manchon 

Brûleur  Brûleur 

Manchon 

Mancho» 

\ 

Aner 

Bunsen 

à  oxyde  de  fer 

Auer 

A 

Auer 

Bunsen  à 

oxyde  de  fer 

Auer 

0,45  ( 

jl     3,8 

— 

— 

3,8 

6,10  pi  12,2 

4,4 

13,7 

8,1 

0,47 

7,5 

— 

— 

7,5 

6,25 

14,2 

3,8 

15,8 

10,4 

0,50 

11,5 

— 

— 

11,5 

6,41 

12,1 

4,7 

13,6 

7,4 

0,53 

20,9 

0 

0 

20,9 

6,56 

17,3 

8,6 

13,8 

8,7 

0,59 

23,4 

0 

0,7 

23,4 

6,71 

22,6 

10,6 

14,3 

12,0 

0,73 

26,4 

0 

4,6 

26,4 

6,99 

24,7 

9,7 

15,1 

15,0 

1,0 

34,8 

0,5 

42 

34,3 

7,25 

26,3 

9,3 

16,3 

17,0 

1,47 

38,3 

5,0 

109 

33,3 

7,53 

30,7 

9,2 

15,8 

21,5 

1,73 

39,5 

V 

160 

30,6 

7,79 

31,7 

9,2 

16,3 

22,5 

1,96 

36,9 

11,3 

175 

25,6 

8,04 

30,8 

6,9 

16,3 

23,9 

2,20 

34,7 

11,1 

187 

23,6 

8,27 

30,3 

"   4,2 

16,4 

26,1 

2,42 

43,2 

24,0 

171 

19,2 

8,66 

31,0 

2,3 

16,5 

28,7 

2,62 

66 

48 

146 

18,0 

9,15 

32,0 

1,38 

16,9 

30,6 

2,80 

81 

62 

128 

19,0 

9,60 

31,3 

0,87 

16,2 

30,5 

2,99 

72 

55 

125 

17,0 

10,05 

28,2 

0,68 

15,4 

27,5 

3,15 

38,5 

22,6 

112 

15,9 

10,45 

26,9 

0,55 

14,6 

26,3 

3,49 

15,4 

5,2 

88 

10,2 

10,83 

24,3 

0,77 

13,4 

24,3 

3,77 

11,2 

4,8 

70 

9,9 

11,24 

21,4 

0,84 

12,4 

21,4 

4,04 

19,0 

11,4 

57,5 

7,6 

11,97 

19,1 

1,20 

10,6 

19,1 

4,16 

62,0 

55,0 

59 

7,0 

12,64 

17,3 

1,53 

9,6 

17,1 

4,29 

175 

165 

83 

10 

13,27 

14,8 

1,72 

8,4 

14,8 

4,41 

249 

241 

107 

8 

13,86 

13,0 

1,93 

7,7 

13,0 

4,52 

205 

198 

101 

7 

14,44 

10,3 

1,82 

6,5 

10,4 

4,64 

119 

110 

65 

9 

15,0 

8,9 

1,57 

5,4 

8,9 

4,75 

51 

43 

40 

8 

15,5 

8,3 

1,46 

5,1 

8,3 

4,98 

25,2 

18,0 

33,6 

7,2 

«6,0 

8,1 

1,36 

4,7 

8,1 

S, 19 

19,5 

11,5 

27,0 

8,0 

16,5 

6,0 

1,31 

4,3 

6,9 

5,39 

17,5 

10,3 

25,4 

7,2 

17,0 

5,9 

1,22 

4,0 

5,9 

5,57 

16,2 

8,5 

23,1 

7,7 

17,45 

5,6 

1,03 

3,7 

5,6 

5,76 

15,9 

7,7 

18,6 

8,3 

17,9 

5,0 

0,94 

3,3 

5,0 

5,94 

13,2 

5,6 

14,5 

7,6 

Aux  nombres  du  tableau  I  correspondent  les  courbes  d'énergie 
«,  b  et  c  (fig.  1)  :  a  donne  la  distribution  de  l'énergie  dans  le  spectre 
d'émission  du  brûleur  Auer  normal,  b  dans  le  spectre  du  brûleur 
Bunsen,  c  dans  celui  du  brûleur  Auer  avec  manchon  à  oxyde 
de  fer.  Dans  les  trois  courbes,  les  maxima  d'émission  du  gaz 
carbonique  et  ceux  de  la  vapeur  d'eau  apparaissent  nettement, 
surtout  dans  les  courbes  b  et  a.  On  reconnaît  de  plus  que  la 
courbe  d'émission  du  brûleur  Auer  (a)  enveloppe  complètement 
celle  du  brûleur  Bunsen  (b),  alors  que  la  [même  chose  n'a  pas  lieu 
pour  les  courbes  c  et  b.  Le  fait  que  dans  le  domaine  spectral  com- 
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pris  entre  X=  2|xet  X  =  5  ja,  qui  renferme  les  bandes  d'absorption  les 
plus  fortes  du  gaz  carbonique,  le  brûleur  Auer  normal  donne  presque 
le  même  spectre  d'émission  que  la  flamme  Bunsen  seule,  montre 
d'abord  que  le  pouvoir  émissif  du  manchon  comparé  à  celui  de  la 
flamme  est  ici  extraordinairement  petit,  et  ensuite  que  la  masse 
du  manchon  incandescent  doit  être  à  peu  près  complètement  trans- 
parente pour  le  rayonnement  de  la  flamme.  Si  Ton  admet  que  le  petit 
pouvoir  émissif  du  manchon  n'est  pas  la  conséquence  d'un  pouvoir 
réflecteur  métallique,  ce  qui  paraît  vraisemblable,  vu  la  division 
extrême  de  la  masse,  la  petitesse  du  pouvoir  émissif  du  manchon 
est,  d'après  la  loi  de  Kirchhoff,  en  rapport  avec  sa  transparence. 

Cette  conception  est  appuyée  par  la  manière  dont  se  comporte  le 
manchon  noirci  par  l'oxyde  de  fer.  Celui-ci  possède  dans  le  domaine 
spectral  en  question  un  pouvoir  émissif  notablement  plus  élevé  que 
le  manchon  Auer  normal,  ce  qui  résulte  de  ce  que,  malgré  sa 
température  bien  inférieure,  il  rayonne  davantage.  Mais  à  son  pou- 
voir émissif  supérieur  est  lié  aussi  un  pouvoir  absorbant  plus  élevé, 
et  par  suite  il  ne  laisse  passer  qu'une  petite  partie  du  rayonnement 
de  la  flamme  (sans  doute  en  gros  la  fraction  qui  passe  à  travers  les 
mailles). 

La  transparence  presque  parfaite  du  manchon  Auer  pour  le 
rayonnement  de  la  flamme  Bunsen  rend  possible  d'obtenir,  par 
différence  des  nombres  contenus  dans  les  colonnes  2  et  3  du  tableau  I, 
des  valeurs  qui  correspondent  à  peu  près  à  l'émission  du  manchon 
Auer  seul  dans  ce  domaine  spectral.  Au  contraire,  dans  le  domaine 
des  grandes  longueurs  d'onde  (à  partir  de  10  jx  environ),  le  pouvoir 
émissif  et  aussi  le  pouvoir  absorbant  de  la  masse  du  manchon  sont, 
d'une  part,  redevenus  si  élevés,  le  rayonnement  de  la  flamme  est, 
d'autre  part,  redevenu  si  faible,  que  ce  dernier  peut  être  complè- 
tement négligé.  Les  nombres  de  la  colonne  5  dans  le  tableau  I 
représentent  donc  très  approximativement  l'émission  du  manchon 
incandescent  seul.  La  représentation  graphique  correspondante  est 
fournie  par  la  courbe  d  (fig.  1).  L'échelle  des  ordonnées  a  été  ici 
doublée  par  rapport  à  celle  des  courbes  a,  b  et  c,  pour  des  raisons 
de  netteté.  La  courbe  d  présente  deux  maxima  nettement  marqués 
chez  1,2  p.  et  9,3  jx;  dans  l'intervalle,  les  pouvoirs  émissifs  sont  très 
petits. 

Comme  on  Ta  déjà  rappelé  au  début,  les  expériences  de 
M.    Saint-John  sur  la  question   de   savoir   si  le  bec  Auer  a  un 
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rayonnement  purement  thermique  ou  non,  ont  résolu  la  question 
dans  le  premier  sens.  La  forme  singulière  de  la  courbe  d  résulte 
donc  exclusivement  de  l'allure  particulière  du  pouvoir  absorbant. 
Le  pouvoir  émissif  du  manchon  Auer  peut,  en  tous  les  points  du 
domaine  spectral  étudié,  être  déterminé  numériquement  avec  l'aide 
de  la  courbe  d  (ou  de  la  colonne  5  du  tableau  I),  à  condition  de 
connaître  les  grandeurs  suivantes  : 

1°  La  température  du  manchon  incandescent  ; 

2°  Le  rapport  de  l'émission  totale  du  manchon  Auer  à  celle  d'un 
corps  parfaitement  noir  de  même  température,  de  même  forme  et  de 
même  structure. 

IV.  —  MESURE  DE    LA    TEMPÉRATURE    D'INCANDESCENCE 
DU   MANCHON    AUER. 

La  mesure  de  la  température  d'incandescence  du  manchon  Auer 
se  heurte,  à  vrai  dire,  à  des  difficultés  sérieuses.  La  position  du 
premier  maximum  d'énergie  ne  peut  malheureusement  en  aucune 
façon  être  utilisée,  à  cause  de  la  rapide  diminution  du  pouvoir 
émissif  avec  la  longueur  d'onde.  Pour  cette  raison,  les  mesures  de 
MM.  Lummer  et  Pringsheim  ('),  qui  sont  fondées  sur  la  position  de 
<ïe  premier  maximum,  fournissent  des  températures  beaucoup  trop 
élevées.  C'est  ce  qu'a  déjà  indiqué  M.  Guillaume  dans  l'exposé  cité 
plus  haut.  Au  contraire,  les  expériences  connues  de  MM.  LeChàtelier 
et  Boudouard  paraissent  beaucoup  plus  propres  à  répondre  à  cette 
difficile  question.  Il  faut  donc  que  je  m'étende  plus  longuement  sur 
ces  importantes  expériences.  Un  couple  thermoélectrique  Le  Châ- 
telier  est  recouvert  d'une  couche  mince  de  la  substance  d'un  manchon 
Auer,  et  chauffé  ensuite  assez  fort  pour  que  son  éclat  paraisse  égal 
à  celui  des  parties  les  plus  chaudes  d'un  manchon  amené  à  l'incan- 
descence à  la  manière  normale  au  moyen  d'une  flamme  Bunsen. 
L'égalité  d'éclat  a  lieu  à  des  températures  différentes  pour  les 
différentes  couleurs;  mais  ces  différences  paraissent  devoir  s'ex- 
pliquer par  des  inégalités  dans  l'épaisseur  et  la  structure  des 
couches  rayonnantes.  Comme  température  la  plus  vraisemblable 
de  la  région  la  plus  chaude  du  manchon,  MM.  Le  Châtelier  et 
Boudouard  obtiennent  i.fiSO.  Il  faut  cependant  tenir  compte  de  ce 


(')  Yerhandl.des  l>eut<cficn  Ph'jsik.  Mellscha/f',  111,  p.  3ti;  IfllM. 
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<que  les  données  thermométriques  d'alors  dans  cette  région  de 
l'échelle  étaient  assurément  trop  élevées.  Le  point  de  fusion  du  platine, 
que  Ton  admettait  à  ce  moment  comme  égal  à  1.780°  C,  est,  d'après 
les  mesures  les  plus  récentes,  compris  entre  1.720  et  1.740°.  On  sera 
donc  amené  à  admettre  que,  d'après  les  mesures  décrites,  la  tempé- 
rature du  manchon  Auer  en  sa  région  la  plus  chaude  n'est  pas 
beaucoup  plus  élevée  que  1.600°  C.  Au  moyen  de  leur  pyromètre 
optique,  MM.  Holborn  et  Kurlbaum  ont  également  entrepris  des 
mesures  de  la  température  dite  «  noire  »  du  brûleur  Auer.  Ce  pyro- 
mètre optique  se  compose  d'une  lunette,  qui,  au  lieu  du  réticule, 
porte  dans  l'oculaire  une  petite  lampe  à  incandescence  dont  le 
courant  peut  être  changé  au  moyen  d'un  rhéostat  et  mesuré  avec 
un  ampèremètre  de  précision.  On  vise  avec  la  lunette  pyrométrique 
l'objet  dont  on  veut  mesurer  la  température  d'incandescence,  et 
on  règle  le  courant  de  la  lampe  de  telle  façon  qu'elle  possède 
un  éclat  égal  à  celui  de  l'objet  examiné  pour  une  couleur  spec- 
trale déterminée  (').  Si  l'on  a  préalablement  étalonné  l'instru- 
ment, avec  l'aide  d'un  corps  noir  réglable,  pour  une  série  de  tempé- 
ratures, on  peut  de  l'intensité  actuellement  observée  du  courant  dans 
la  lampe  déduire  par  interpolation  la  température  «  noire  »  du 
corps  étudié.  On  entend  ici  par  température  «  noire  »  d'une  source 
de  rayonnement  la  température  que  devrait  posséder  un  corps  par- 
faitement noir  pour  rayonner  exactement  de  la  même  intensité  que  la 
source  étudiée  à  l'endroit  considéré  du  spectre.  Cette  température 
«  noire  »  est  donc  en  général  plus  petite  que  la  «  vraie  »  et  est  une 
fonction  de  la  longueur  d'onde.  Pour  le  corps  noir  seul,  elle  est 
constante  et  se  confond  pour  toutes  les  longueurs  d'onde  avec  la 
température  vraie.  Pour  les  régions  les  plus  chaudes  du  manchon, 
MM.  Holborn  et  Kurlbaum  ont  trouvé  les  températures  noires  : 
1.420°  C.  dans  le  rouge,  1.510°  dans  le  vert,  1.580°  dans  le  bleu.  J'ai 
répété  ces  expériences  et  les  ai  vérifiées  complètement.  Pour  les 
manchons  Degea,  la  température  noire  aux  endroits  les  plus  chauds 
oscillait,  pour  la  longueur  d'onde  X  =  0,470  |jl,  en  employant 
le  verre  de  lampe,  entre  1.560°  et  1.590°.  Mais  la  température 
moyenne  de  la  moitié  inférieure  du  manchon,  qui  a  le  plus  grand 
éclat,   est   d'environ   30°  inférieure.    La   différence   de  la    tempé- 


(*)  M.  Féry  a,  dans  ses   recherches    sur    le  rayonnement  de  certains  oxydes 
J7.  de  Phys.,  (4),  II,  p.  91  ;  J903J,  appliqué  avec  avantage  une  méthode  analogue. 
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rature  «  noire  »  'dans  le  rouge  et  le  bleu  est  très  grande.  Cette 
différence  s'élève  pour  les  divers  échantillons  de  160°  à  220°.  Il 
apparaît  de  nouveau  ici  le  fait  que  le  pouvoir  émissif  du  manchon 
Auer  est  fortement  sélectif.  S'il  était  possible  de  déterminer  approxi- 
mativement le  pouvoir  émissif  du  manchon  Auer  en  une  région 
quelconque  du  spectre  visible,  on  pourrait,  avec  l'aide  de  cette 
grandeur  et  de  la  température  «  noire  »  mesurée  pour  la  même 
longueur  d'onde,  obtenir,  par  application  de  la  loi  de  Wien,  la  tem- 
pérature vraie  du  manchon  Auer.  MM.  Le  Chàtelier  et  Boudouard 
ont  été,  par  leurs  expériences,  conduits  à  la  conclusion  que  le  pou- 
voir émissif  dans  le  bleu  n'est  vraisemblablement  pas  très  différent 
de  1.  Si  cette  hypothèse  est  exacte,  la  température  «  noire  »  du 
manchon  Auer  dans  le  bleu  doit  presque  coïncider  avec  la  tem- 
pérature vraie,  et  sa  température  maximum  serait  donc  à  peu 
près  1.600°. 

Pour  éclaircir  la  question  de  la  grandeur  du  pouvoir  émissif  que 
le  manchon  Auer  possède  dans  le  bleu,  j'ai  institué  les  expériences 
suivantes  : 

Cinq  brûleurs  Auer  ont  été  montés  de  la  manière  indiquée  sur  la 
fig.  2.  Le  brûleur  central  a  était  muni  de  son  verre,  et  son 
éclat  pour  les  lumières  bleue  et  rouge  fut  déterminé  avec  l'aide 
d'un  pyromètre  optique  P  servant  de  photomètre.  Des  mesures 
de  ce  genre  furent  faites  : 

En  premier  lieu,  quand  b,  c,  d  et  e  brûlaient,  a  étant  éteint.  Dans 
ce  cas,  a  n'est  pas  lumineux  par  lui-même,  mais  n'envoie  que  de  la 
lumière  provenant  des  autres  brûleurs  par  réflexion  ou  transmission 
diffuse.  Cette  dernière  est  relativement  faible. 
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Fig.  2. 


Eu  second  lieu,  quand  a  seul  brûle,  les  autres  brûleurs  étant 
éteints.  Maintenant  a  n'émet  que  sa  lumière  propre. 

En  troisième  lieu,  quand  tous  les  brûleurs  fonctionnent  simulta- 
nément. Alors  à  la  lumière  proche  du  brûleur  a  vient  s'ajouter  celle 
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qui  est   réfléchie  et  transmise  d'une  manière  diffuse  à  partir  des 
autres.  Les  résultats  sont  contenus  dans  le  tableau  II  suivant. 


Tableau  II. 

Expérience     Fn  fonctionneroenl  Sont  éteints 


Éclat  du  maiichoo 

Bleu  Rouge 

\  =  0,400  ;*  X=  0,tt50 1* 


1  6,  c,  rf-,  e  a  0,27p  0,23g 

2  a  by  c,  rf,  e  p  q 

3  a,  6,  c,  cl,  e  —  l,08p  i,23g 

La  clarté  du  fragment  de  manchon  considéré  est  représentée  dans 
le  cas  de  la  seconde  expérience,  où  le  brûleur  a  fonctionne  seul,  parp 
dans  le  bleu  et  par  q  dans  le  rouge.  Comme  on  voit,  la  lumière  provenant 
des  quatre  brûleurs  extérieurs  (6,  c,  rf,  e)  et  diffusée  par  le  manchon 
froid  (a)  se  monte  dans  le  bleu  à  27  0/0,  dans  le  rouge  à  23  0/0  du 
rayonnement  propre.  Mais,  si  le  manchon  est  chaud,  la  quantité  de 
lumière  diffuse  réfléchie  et  transmise  ne  change  pas  notablement 
dans  le  rouge,  mais  elle  diminue  dans  le  bleu  de  27  à  8  0/0.  Il  faut 
conclure  de  là  que  le  manchon  chaud  ne  possède  plus  dans  le  bleu 
qu'une  petite  fraction  du  pouvoir  de  réflexion  diffuse  qu'il  a  à  froid 
et  de  sa  transparence  initiale,  tandis  que  dans  le  rouge  réchauffement 
n'a  rien  modifié.  Le  manchon  chaud  est,  par  suite,  presque  noir 
pour   la  longueur  d'onde  A  =  0,46  p.,  et  son  pouvoir  émissif  pour 

cette  longueur  d'onde  est  probablement  supérieur  à  — r^ — >  c'est-à- 
dire  supérieur  à  0,7. 

Bien  plus  probante  encore  est  l'expérience  suivante  qui,  contrai- 
rement à  celle  qui  vient  d'être  décrite,  ne  se  rapporte  qu'à  la  lumière 
diffuse  réfléchie  par  le  manchon;  celle-ci  est  d'ailleurs  bien  plus 
intense  que  la  lumière  transmise,  dans  le  spectre  visible  (f). 

Le  rayonnement  d'une  lampe  à  arc  de  30  ampères  est  débarrassé 
au  moyen  d'une  cuve  à  eau  de  la  plus  grande  partie  de  sa  fraction 
infra- rouge  et  est  concentré  ensuite  au  moyen  de  plusieurs  lentilles 
sur  un  manchon  Àuer,  de  sorte  qu'il  se  forme  sur  sa  surface  une 
image  extraordinairement  brillante  du  cratère  du  charbon  positif 
On  mesure  de  nouveau  la  clarté  dans  le  rouge  et  dans  le  bleu  avec 
l'aide  du  pyromètre  optique. 

(*)  Cette  expérience  est  montée  de  la  même  manière  qu'une  expérience  par  la- 
quelle M.  Féry  a  montré  la  forte  absorption  d'un  manchon  au  cérium  chaud  par 
les  rayons  ultra-violets  (cf.  loc.  cit.). 
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i°  Le  brûleur  étant  éteint;  on  obtient  alors  seulement  la  lumière 
de  Tare  réfléchie  d'une  manière  diffuse  par  le  manchon  froid; 

2°  Le  brûleur  étant  allumé,  tandis  que  le  rayonnement  de  Tare  est 
intercepté.  Dans  ce  cas,  le  manchon  n'émet  par  suite  que  sa  propre 
lumière  ; 

3°  Le  brûleur  étant  allumé  et  éclairé  par  Tare.  Maintenant  la 
lumière  diffuse  réfléchie  par  le  manchon  chaud  s'ajoute  à  la  lumière 
propre  du  brûleur. 

Les  résultats  des  observations  furent  les  suivants  : 

Tableau  III. 

Éclat  du  manchon 
Expérience  Nature  ^        ^        mm\ 

a*  de  l'expérience  Bleu  Kooge 

\  =  0,460}*  7.  =  0,650  |t 


Arc  rayonne 
Bec  Auer  éteint 

Arc  intercepté 
Bec  Auer  brûle 

Arc  rayonne 
Bec  Auer  brûle 


10,7p    '  3,7g 

P  Q 

5,lp  4,6g 


On  a  de  nouveau  représenté  l'éclat  de  la  lumière  propre  du  manchon 
dans  le  bleu  par  p,  dans  le  rouge  par  g.  L'allumage  du  brûleur  pro- 
voque donc  dans  le  rouge  une  petite  augmentation  d'éclat  du  manchon 
éclairé  par  l'arc,  tandis  que  dans  le  bleu  la  clarté  tombe  à  moins  de 
la  moitié.  Si  l'on  considère  seulement  la  lumière  réfléchie  dans  les 
expériences  1  et  3,  on  voit  qu'elle  est  tombée  dans  le  bleu  de  10,7;)  à 
4,ip,  dan§  le  rouge  de  3,7g  à  3,6g.  Cette  série  d'expériences  montre 
donc  que  le  pouvoir  de  réflexion  diffuse  du  manchon  tombe,  lors  de 
son  échauffement  par  le  brûleur  Bunsen,  à  une  petite  fraction  de  sa 
valeur  initiale  dans  le  bleu,  alors  que  dans  le  rouge  il  n'est  que  peu 
modifié.  Comme  dans  le  domaine  visible  la  transparence  diffuse  du 
manchon  froid  et  chaud  est  très  petite,  et  que  par  suite  la  lumière 
réfléchie  l'emporte  ici  de  beaucoup,  il  résulte  de  cette  série  une 
valeur  pour  le  pouvoir  émissif  du  manchon  Auer  chaud  dans  le  bleu 
qui  concorde  bien  avec  le  résultat  de  l'expérience  précédente. 

Enfin  je  suis  parvenu  au  même  résultat  par  une  voie  entièrement 
différente.  Je  me  suis  servi  pour  cela  d'un  procédé  qui  a  été  appliqué 
pour  la  première  fois  par  M.  F.  Paschen  (!). 

(»)  F.  Paschen,  Wied.  Annn  p.  719;  1897.  ' 
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Si  Ton  introduit  une  source  quelconque  de  rayonnement  dans  l'in- 
térieur d'une  enveloppe  entièrement  close  et  parfaitement  réfléchis- 
sante, il  s'établit  d'après  Kirchhoff,  dans  l'intérieur  de  l'enceinte,  le 
rayonnement  du  corps  absolument  noir  de  même  température  que 
la  source.  Si  l'on  examine  la  source  à  travers  une  petite  ouverture 
percée  dans  l'enveloppe  réfléchissante,  ouverture  qui  ne  modifie  pas 
l'état  du  système  d'une  manière  appréciable,  la  source  de  rayonne- 
ment doit,  d'après  cela,  rayonner  comme  un  corps  parfaitement  noir. 
Son  pouvoir  émissif  pour  toutes  les  longueurs  d'onde  est  donc 
devenu  égal  à  1. 

Malheureusement  ce  cas  idéal  de  l'enveloppe  parfaitement  réflé- 
chissante ne  peut  être  réalisé  dans  la  pratique  que  très  incomplète- 
ment. Je  me  suis  servi  d'une  cloche  de  verre  sphérique  argentée  in- 
térieurement, qui  pouvait  être  amenée  par-dessus  le  verre  de  lampe 
du  bec  Àuer  étudié,  et  cela  de  telle  sorte  que  la  partie  la  plus  chaude 
du  manchon  se  trouvât  au  centre  de  la  sphère.  A  travers  une  petite 
ouverture  circulaire  de  1  centimètre  de  diamètre,  on  visai  tune  région 
du  manchon  avec  la  lunette  pyrométrique,  et  on  mesurait  alternati- 
vement la  température  «  noire  »  pour  les  rayons  bleus  et  rouges. 
Ces  opérations  étaient  faites  aussi  bien  avec  la  cloche  argentée  que 
sans  elle. 

On  pouvait  prévoir  d'avance  que,  la  cloche  argentée  étant  mise  en 
place,  le  manchon  ne  rayonnerait  pas  comme  un  corps  parfaitement 
noir,  puisque  les  conditions  prescrites  par  la  théorie  ne  pouvaient 
pas  être  parfaitement  réalisées  en  pratique.  Ainsi  les  ouvertures 
supérieure,  inférieure  et  latérale  supprimaient  environ  7  0/0  de  la 
surface  réfléchissante.  D'autre  part,  il  y  avait  dans  l'intérieur  de  la 
cloche  quelques  objets  non  lumineux  et  absorbants,  tels  que  le 
sommet  du  brûleur,  le  pied  du  brûleur  et  le  tuyau  d'arrivée  du  gaz  ; 
enfin  le  pouvoir  réflecteur  de  l'argenture  n'était  pas  égal  à  1,  mais 
compris  entre  0,912  et  0,936.  Malgré  cela  l'effet  noircissant  de  la 
cloche  était  très  notable,  comme  on  pouvait  le  reconnaître  immédia- 
tement, même  à  l'œil  nu,  par  la  forte  augmentation  du  rayonnement 
rouge. 

Les  mesures  au  pyromètre  optique  donnèrent,  en  accord  avec  les 
expériences  antérieures,  une  très  petite  augmentation  de  la  tempé- 
rature noire  dans  le  bleu,  une  très  importante  augmentation  dans  le 
rouge.  De  toutes  les  séries  d'expériences  bien  concordantes  qui  ont 
été  faites  avec  divers  manchons  de  la  manière  décrite  ci-dessus,  j'ëto 
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retiens  une  dans  laquelle  les  lectures  ont  été  faites  par  deux  obser- 
vateurs différents  (K.  et  R.).  La  cloche  fut  plusieurs  fois  mise  en  place 
et  enlevée,  et  toujours  on  obtint  dans  les  mêmes  conditions  des  ré- 
sultats identiques. 

Ces  derniers  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant  : 


Couleur 

Bleu 

a  =  0,470  (x 

Bouge 
X  =  0,650  a 


Tableau  IV. 

Sam  cloche  Avec  cloche 

K.   _  "  ~"r.  K.         ~        R. 

1.555°         1.558°  1.573°         1.578° 

1.340°         1.343°  1.440°        1.437° 


Ainsi,  tandis  que  dans  le  bleu  la  cloche  ne  fait  monter  la  tempéra- 
ture «  noire  »  que  de  19°,  elle  l'augmente  dans  le  rouge  de  98°.  Ceci 
correspond  à  un  accroissement  de  l'éclat  photométrique  de  19  0/0 
dans  le  bleu,  et  dans  le  rouge  2,2  fois  la  valeur  initiale. 

Or,  il  n'est  pas  douteux  que  même  la  petite  augmentation  de 
Tintensité  du  rayonnement  dans  le  bleu  ne  provienne  que  partielle- 
ment de  l'effet  noircissant  de  la  cloche.  Sûrement  elle  est  provoquée 
en  partie  par  une  élévation  de  température  du  manchon,  qui 
provient  de  ce  que  le  corps  incandescent  entouré  de  la  cloche  reçoit 
de  nouveau  une  fraction  non  négligeable  de  son  émission  totale.  Il 
ne  s'agit  ici,  naturellement,  que  du  rayonnement  qui  est  capable  de 
traverser  deux  fois  le  cylindre  de  verre,  et  qui  peut  être  évalué  au 
1/6  de  l'émission  totale  du  manchon. 

L'effet  de  la  cloche,  qui,  dans  le  rouge,  double  largement  l'inten- 
sité, est  donc,  dans  le  bleu,  très  petit,  si  même  iV  existe.  Il  faut  tirer 
de  là  la  conclusion  que  le  manchon,  même  sans  cloche,  est  déjà 
presque  «  noir  »  dans  le  bleu. 

D'après  cela,  nous  sommes  autorisés  à  regarder  la  température 
«  noire  »  mesurée  dans  le  bleu  avec  le  pyromètre  optique  comme 
très  voisine  de  la  vraie,  et  nous  arrivons,  en  bonne  concordance 
avec  MM.  Le  Chàtelier  et  Boudouard,  à  la  conclusion  que  la  tem- 
pérature maximum  du  bec  Auer  habituelle  dépasse  à  peine  i  .600°. 
La  température  moyenne  est  naturellement  notablement  inférieure. 
Pour  le  morceau  de  manchon  que  j'ai  étudié  spectrothermométri- 
quement,  elle  était,  en  moyenne,  sans  le  verre  de  lampe,  de  1.530°  C, 
ou  de   1.800°  absolus  environ,  si  je  prends  0,8  comme  valeur  du 
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pouvoir  émissif  dans  le  bleu.  Avec  le  verre,  la  température  moyenne 
«tait  de  20°  environ  plus  élevée.  Les  séries  d'expériences  publiées 
ici  sont  cependant  obtenues  sans  verre. 

On  peut  ici  se  demander  d'où  il  vient  qu'un  fil  de  platine  fin  arrive 
à  fondre  dans  le  manteau  extérieur  de  la  flamme  Bunsen,  prend,  par 
conséquent,  une  température  d'au  moins  1.720°,  tandis  que  le 
manchon  Auer  atteint  à  peine  1.600°.  On  peut  répondre  à  cela  qu'un 
petit  fragment  de  manchon  Auer,  composé  de  quelques  fils  seule- 
ment, placé  dans  la  région  extérieure  de  la  flamme,  peut  être  amené 
facilement  à  une  température  de  1.700°  à  1.800°.  Mais,  avec  le  brûleur 
Bunsen  habituel,  ceci  n'est  pas  possible,  parce  que,  par  l'introduc- 
tion du  manchon,  le  processus  d'oxydation  dans  l'enveloppe  exté- 
rieure est  gêné  et  la  flamme  est  ainsi  refroidie  dans  sa  région  la 
plus  chaude.  De  même,  la  vitesse  du  courant  gazeux  dans  la  flamme, 
qui,  d'après  M.  Féry,  a  une  influence  notable  sur  la  température  du 
manchon,  est  fortement  diminuée  par  l'introduction  d'un  manchon 
complet.  Certains  becs  Auer  à  flamme  particulièrement  riche  en  air, 
dans  lesquels  une  grande  partie  de  la  quantité  d'air  nécessaire  pour 
oxyder  le  gaz  d'éclairage  est  amenée  de  l'intérieur,  comme  il  arrive 
dans  les  lampes  Lucas,  fournissent  effectivement,  d'après  mes  expé- 
riences, des  températures  d'incandescence  de  100°  environ  supé- 
rieures à  celles  des  brûleurs  Auer  ordinaires. 

V.    —   DÉTERMINATION    DU    POUVOIR   ÉMISSIF   DU    MANCHON    AUER. 

Puisque  nous  connaissons  la  température  du  manchon  et  la  valeur 
approximative  de  son  pouvoir  émissif  dans  le  bleu,  nous  pourrions 
sans  doute  calculer  le  pouvoir  émissif  pour  toutes  les  longueurs 
d'onde,  avec  l'aide  de  la  courbe  d'énergie  dy  et  en  utilisant  la  formule 
de  M.  Planck  pour  la  distribution  de  l'énergie  d'un  corps  noir.  Mais 
cette  méthode  n'est  pas  recommandable,  parce  qu'alors  il  entre 
comme  facteur  dans  le  calcul  la  minime  quantité  d'énergie  dans 
le  bleu,  dont  l'observation  est  un  peu  inexacte.  Il  vaut  beaucoup 
mieux  déterminer  le  pouvoir  émissif  moyen  pour  la  radiation  totale, 
-et  baser  le  calcul  du  pouvoir  émissif  pour  chaque  longueur  d'onde 
du  spectre  sur  cette  grandeur,  c'est-à-dire  sur  le  rapport  de 
la  radiation  totale  du  manchon  à  celle  d'un  corps  noir  de  la  même 
température. 

Le  rapport  de  l'émission  totale  du  bec  Auer  à  celle  d'un  corps 
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noir  de  température  donnée  a  été  déterminé  de  la  manière  connue r 
en  amenant  successivement  le  bec  étudié  et  un  corps  «  noir  » 
chauffé  électriquement,  du  modèle  décrit  par  MM.  Lummer  et  Kurl- 
baum(4),  derrière  le  même  diaphragme  refroidi  par  une  circulation 
d'eau,  et  en  liant  à  chaque  fois  la  déviation  fournie  par  une  pile 
thermoélectrique  placée  en  face  du  diaphragme.  Ces  expériences» 
ont  montré,  en  tenant  compte  de  la  loi  de  Stefan,  qu'un  corp* 
absolument  noir  à  1.800°  absolus  rayonne  par  unité  de  surface-. 
26  fois  autant  que  le  bec  Auer,  69  fois  autant  que  le  brûleur  Bunsen 
et  42  fois  autant  que  le  manchon  seul.  Mais  il  faut,  en  outre,  tenir 
compte  de  ce  que  le  manchon  n'est  pas  formé  par  une  masse  conti- 
nue, mais  par  des  fils  isolés  avec  interstices  étroits.  Dans  les  man- 
chons Degea,  la  trame  du  manchon  était  assez  dense  et  la  distance 
des  fils  peu  supérieure  à  leur  épaisseur.  Amené  sur  le  trajet  des 
rayons  d'une  source  de  lumière  quelconque,  le  manchon  non  lumi- 
neux absorbait,  en  formant  ombre,  environ  70  0/0  au  milieu,  la 
totalité  sur  les  bords,  en  moyenne  78  0/0.  La  faible  translucidité 
du  manchon  froid  a  été  ici  retranchée. 

On  est  donc  fondé  à  conclure  qu'un  centimètre  carré  du  man- 
chon étudié  rayonne  0,78  fois  autant  qu'un  tissu  absolument 
continu  de  même  température.  Or,  c'est  à  un  tel  tissu  qu'il  faut 
comparer  le  corps  noir,  si  nous  voulons  arriver  au  véritable  pouvoir 
émîssif.  Un  corps  noir  à  1.800°  rayonne  donc  42  X0,18  =  33,2  fois 
plus  qu'un  manchon  Auer  continu  de  même  température.  Si  l'on 
veut  tracer  Tune  au-dessus  de  l'autre  les  courbes  d'émission  (pour 
le  corps  noir  à  1.800°  abs.  et  pour  le  manchon  continu),  il  faut  donc 
s'arranger  de  manière  que  leurs  surfaces  soient  dans  le  rapport  de. 
33,2  à  1.  Cette  condition  est  remplie  par  la  courbe  e  de  la  fig.  i.. 
C'est  une  courbe  d'énergie  d'un  corps  absolument  noir  à  1.800°  abs. 
d'après  la  formule  de  Planck.  On  peut  donc,  pour  chaque  longueur 
d'onde,  prendre  le  pouvoir  émissif  égal  au  rapport  des  ordonnées^ 
et  on  arrive  ainsi  aux  valeurs  rassemblées  dans  le  tableau  suivant  : 


(i)  Verhandl.  d.  Phys.  Geselhchafl,  XVII,  p.  106:  1898. 
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Pouvoir  émissif 

0,86 

0,72 

0,49 

0,24 

0,062 

0,0187 

0,0116 

0,0091 

0,0073 

0,0088 

0,0079 

0,0137 

0,027 

0,084 

0,21 

0,39 

0,52 

0,70 

0,79 

0,81 

Le  contenu  du  tableau  V  est  représenté  graphiquement  par  la 
courbe  f  {ftg.  1),  qui  donne  le  pouvoir  émissif  du  manchon  Auer 
comme  fonction  de  la  longueur  d'onde. 

Il  ne  faudrait  assurément  pas  demander  une  Irop  grande  exactitude 
aux  pouvoirs  émissifs  ci-dessus.  Déjà  la  manière  dont  la  courbe 
d'émission  du  manchon  a  été  déduite  de  la  distribution  de  l'énergie 
pour  le  brûleur  Auer  et  la  flamme  Bunsen  est  entachée  d'incertitude 
notable.  De  plus,  une  petite  erreur  dans  la  mesure  de  la  tempéra- 
ture a  une  influence  très  grande  sur  les  pouvoirs  émissifs  calculés 
dans  le  domaine  visible,  tandis  qu'elle  entre  à  peine  en  ligne  de 
compte  dans  le  spectre  des  grandes  longueurs  d'onde.  Vouloir  ici 
atteindre  une  grande  précision  n'aurait  même  aucun  sens,  puisque 
le  pouvoir  émissif  de  chaque  manchon  varie  beaucoup  avec  sa  teneur 
en  cérium. 

Il  est  digne  de  remarque  que  les  pouvoirs  émissifs  calculés  sont 
dans  toute  l'étendue  du  spectre  inférieur  à  1,  ce  qui  constitue  une 
espèce  de  vérification  de  l'exactitude  de  notre  mesure  de  température. 
Les  pouvoirs  émissifs  diminuent  fortement  du  bleu  au  rouge.  Ceci 
est  en  accord  avec  les  expériences  de  MM.    Le  Châtelier  et  Bou- 


Tableau  V. 

,    Corps  noir  à  1.800* 

Manchon 

\ 

absolut 

Auer 

0^,45 

4,4 

3,8 

0,5 

16,1 

11,5 

0  ,55 

45,0 

22,0 

0  ,6 

100 

24,0 

0  ,7 

390 

25,8 

1  ,0 

1830 

34,3 

1  ,2 

2930 

34,3 

i.,5 

3740 

34,0 

2  ,0 

3500 

25,5 

3  ,0 

1910 

17,0 

4  ,0 

962 

7,6 

5  ,0 

511 

7,0 

6  ,0 

292 

7,9 

7  ,0 

178 

15,0 

8  ,0 

113 

23,9 

«  ,0 

75,6 

29,9 

10  ,0 

52,3 

27,4 

12  ,0 

27,3 

19,1 

15  ,0 

12,0 

8,9 

18  ,0 

6,2 

5,0 
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douard,  et  aussi  avec  celles  de  MM.Nernst  et  Bose.  Pour  le  domaine 
spectral  étendu  compris  entre  i  ji.  et  5  jjl,  dans  lequel  le  rayonnement 
de  la  plupart  de  nos  sources  lumineuses  est  le  plus  fort,  les  pou- 
voirs émissifs  du  manchon  Auer  sont  plus  petits  que  1/50  ;  entre 
2  p.  et  4  p.,  ils  sont  même  plus  petits  que  1/100.  Ce  n'est  que  dans 
le  domaine  des  grandes  longueurs  d'onde,  où  le  rayonnement  n'est 
plus  qu'une  fraction  très  petite  de  l'émission  totale,  que  les  pouvoirs 
émissifs  recommencent  à  croître  et  atteignent  finalement  des  valeurs 
voisines  de  1  (0,81  pour  >  =  18  ji). 

De  là  l'explication  du  fait  que  le  bec  Auer  a  donné* de  si  bons 
résultats  comme  source  de  rayons  dans  les  expériences  sur  le 
rayonnement  calorifique  de  grande  longueur  d'onde.  Non  seulement 
il  émet  une  grande  quantité  de  ces  rayons,  par  suite  de  sa  tempéra- 
ture élevée,  de  sa  grande  surface  et  de  son  pouvoir  émissif  très 
notable  dans  cette  région  spectrale,  mais  il  offre  encore  l'avantage 
que  les  rayons  calorifiques  de  petite  longueur  d'onde,  qui  dans 
les  autres  sources  lumineuses  à  température  élevée  ont  une 
intensité  prépondérante  et  produisent  des  perturbations  très  gê- 
nantes, font  presque  entièrement  défaut  dans  le  bec  Auer;  surtout 
pour  former  les  rayons  restants,  cette  propriété  est  d'une  grande 
utilité.  Comme  je  l'ai  déjà  indiqué  précédemment,  on  obtient  déjà, 
après  une  triple  réflexion  des  rayons  émis  par  le  bec  Auer  sur  des 
surfaces  de  fluorine,  des  rayons  restants  très  purs  et  d'une  intensité 
égale  à  1,7  0/0  environ  de  celle  du  rayonnement  total.  Un  corps 
parfaitement  noir  à  1.800°  âbs.  fournirait  dans  les  mêmes  conditions 
moins  de  1  millième  de  rayons  restants. 

En  ce  qui  concerne  l'émission  lumineuse  du  manchon  Auer,  le 
pouvoir  émissif  extrêmement  faible  dans  le  domaine  spectral  com- 
pris entre  À  =  1  p.  et  X  =  5  a  joue  également  un  rôle  prépondérant. 
C'est  par  là  seulement  que  le  manchon  Auer  atteint  la  haute  tempé- 
rature si  favorable  à  l'émission  de  lumière.  Cette  conception,  fondée 
sur  des  expériences  d'optique  par  MM.  Le  Chàtelier  et  Boudouard, 
examinée  et  développée  par  MM.  Nernst  et  Bose,  Guillaume  et 
Féry,  a  donc  reçu  une  confirmation  complète. 

vi.  —  l'effet  du  cérium  dans  le  manchon  auer. 

Il  reste  encore  une  question  à  élucider  :  de  quelle  manière  se  pro- 
duit dans  le  bec  Auer  une  distribution  spectrale  du  pouvoir  émissif 
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si  singulière  et  si  favorable  pour  l'éclairage?  quel  rôle  jouent  les 
deux  constituants  du  manchon?  Sur  ce  point  les  expériences  de 
Langley  mentionnées  au  début  fournissent  déjà  de  précieuses 
indications.  Elles  ont  montré  en  effet  qu'un  brûleur  à  incandescence 
par  le  pétrole  muni  d'un  manchon  à  oxyde  de  thorium  pur  fournit  un 
spectre  d'émission  qui,  dans  l'ensemble,  est  très  analogue  à  celui  du 
brûleur  Auer  normal,  et  ne  se  distingue  de  celui-ci  nettement  que 
dans  le  domaine  visible.  J'ai  répété  cette  expérience  pour  des  brû- 
leurs à  incandescence  par  le  gaz  et  étendu  ces  mesures  jusqu'à  la 
longueur  d'onde  18  p. 

La  courbe  a  [fig.  2)  (en  trait  continu)  et  la  courbe  g  (pointillée) 
représentent  les  spectres  d'émission  du  brûleur  à  incandescence  par 
le  gaz  muni  de  son  manchon  Auer  normal  et  d'un  manchon  à  oxyde 
de  thorium  pur.  Les  différences  entre  les  deux  courbes  ne  sont  en 
général  pas  beaucoup  plus  grandes  que  celles  offertes  par  divers 
échantillons  de  la  même  espèce  de  manchons.  Ce  n'est  que  dans  le 
domaine  spectral  compris  entre  X  —  0,45  |x  et  t,5  jx  qu'elles  diffèrent 
très  notablement.  Dans  l'émission  du  manchon  à  oxyde  de  thorium 
pur,  le  spectre  visible  manque  presque  entièrement  et  l'infra-rouge 
à  courte  longueur  d'onde  est  très  faible.  En  tous  les  points  des 
3,5  octaves  allant  de  0,45  p.  à  5  p.,  le  pouvoir  émissif  a  des  valeurs 
très  faibles.  Dans  le  domaine  des  grandes  longueurs  d'onde  seul, 
on  rencontre,  comme  pour  le  manchon  Auer,  de  grands  pouvoirs 
émissifs. 

Un  tout  autre  aspect  est  offert  par  le  spectre  d'émission  du  brû- 
leur avec  manchon  à  oxyde  de  cérium  pur  (courbe  h).  Ici  comme 
pour  le  manchon  à  oxyde  de  fer,  par  suite  du  grand  rayonnement 
calorifique,  la  température  est  bien  plus  basse  que  pour  le  manchon 
Auer  normal.  A  la  température  ordinaire,  le  manchon  au  cérium 
paraît  jaune  pâle  à  la  lumière  du  jour;  mais,  si  on  l'échauffé  de 
quelques  centaines  de  degré  par  un  courant  d'air  chaud,  il  commence 
par  devenir  vert  sale,  et,  si  la  température  continue  à  croître,  brun 
foncé  ;  alors  seulement  il  commence  à  devenir  lumineux.  Ce  noir- 
cissement de  l'oxyde  de  cérium  aux  températures  assez  élevées  a  été 
d'abord  montré  par  M.  Féry  par  une  expérience  photographique.  Du 
reste,  le  manchon  Auer  normal  manifeste  des  propriétés  analogues 
à  celles  du  manchon  au  cérium,  quoique  à  un  faible  degré.  Seul  le 
manchon  d'oxyde  de  thorium  pur  conserve,  même  aux  températures 
élevées,   sa  couleur  blanche.   Mesurée  au   pyromètre  optique,   la 
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température  «  noire  »  moyenne  du  morceau  de  manchon  au  cérium 
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étudié  spectrothermométriquement  a  été  trouvée  égale  à  1.077°  C- 
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Comme  cette  température  «  noire  »  ne  changeait  pas  en  mettant  en 
place  la  cloche  argentée  (')}  nous  pouvons  la  regarder  en  même 
temps  comme  étant  la  température  vraie.  La  température  absolue 
correspondante  est  1.350°.  Si,  après  avoir,  par  une  interpolation 
graphique,  tenu  compte  des  maxima  d'émission  de  la  flamme,  de  la 
même  manière  que  dans  le  cas  du  manchon  Auer,  on  calcule  le 
pouvoir  émissif  du  manchon  à  l'oxyde  de  cérium,  on  arrive  aux 
nombres  rassemblés  dans  le  tableau  YI.  La  courbe  i  est  la  courbe 
d'énergie  utilisée  ici  du  corps  noir  à  1.350°  absolus.  La  surface  est  à 
celle  de  la  courbe  h  dans  le  même  rapport  que  les  rayonnements 
totaux  des  deux  sources,  en  admettant  une  même  distribution  de  la 
masse  rayonnante  (cf.  p.  100). 


Tableau  VI. 

A 

Corps  noir 
à  1.350*  absolus 

Manchon 
à  l'oxyde  de  cérium 

Pouvoir  émiiiif 

0,7ul 

6,7 

6,2 

0,93 

1,0 

121 

42,7 

0,35 

1,5 

601 

111 

0,18 

2,0 

889 

200 

0,22 

2,5   . 

889 

182 

0,21 

3,0 

736 

140 

0,18 

4,0 

452 

90 

0,20 

5,0 

269 

54 

0,20 

4,0 

165 

25,7 

0,16 

8,0 

69,3 

29 

0,42 

10,0 

33,5 

28 

0,84 

12,0 

18,2 

18 

0,99 

15,0 

8,2 

8,2 

1,00 

18,0 

4,22 

3,7 

0,88 

On  voit  que  le  pouvoir  émissif  du  manchon  à  l'oxyde  de  cérium 
est  notable  en  tous  les  points  du  spectre,  mais  ne  possède  cependant 
des  valeurs  voisines  de  1  que  dans  la  région  visible  et  dans  l'infra- 
rouge à  partir  de  X  =  10  fx.  Naturellement,  ce  pouvoir  absorbant  de 
cette  substance  pour  les  ondes  très  courtes  et  très  longues  est 
beaucoup  plus  élevé  que  dans  le  domaine  intermédiaire  compris 
entre  X  =  1  ja  et  X   =  8  kjl.  Ce  résultat  constitue  un  complément 

(!)  A  vrai  dire,  on  a  trouvé  en  mettant  la  cloche  une  petite  augmentation  de  la 
température  «  noire  >  du  manchon  au  cérium,  de  15°  C.  environ;  mais  celle-ci 
provenait  probablement  de  ce  que  le  manchon  devenait  non  pas  plus  noir,  mais 
plus  chaud. 
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nécessaire  aux  faits  sur  lesquels  MM.  Guillaume  et  Féry  ont  fondé 
leur  hypothèse  sur  le  rôle  du  cérium  dans  le  bec  Auer. 

D'après  les  résultats  décrits,  il  devient  évident  qu'il  suffit  d'ajouter 
un  peu  de  Cea03  à  l'oxyde  ThOa  pour  provoquer  le  pouvoir  émissif 
élevé  que  Ton  recherche  dans  le  domaine  visible,  sans  que  par  là  le 
pouvoir  émissif  dans  l'infra-rouge  entre  1  et  8  p  soit  notablement 
influencé.  De  plus,  il  devient  évident  qu'une  proportion  plus  forte 
d'oxyde  de  cérium  devra  produire  un  effet  nuisible,  car  alors  l'in- 
fluence de  cette  matière  colorante  devient  également  sensible  pour 
les  ondes  plus  longues  et  produit  une  augmentation  du  pouvoir 
émissif.  Mais,  par  là,  comme  on  Ta  vu,  le  rayonnement  calorifique 
infra-rouge  se  trouve  accru  et  la  température  d'incandescence  dimi- 
nuée. En  pratique,  on  sait  que  la  proportion  d'oxyde  de  cérium  qui 
s'est  montrée  la  plus  favorable  est  à  peu  près  à  1  0/0. 

L'oxyde  de  cérium  joue  donc  dans  le  bec  Auer  un  rôle  analogue  à 
un  sensibilisateur  dans  une  plaque  photographique,  en  ce  sens  qu'il 
produit  dans  la  région  du  spectre  que  Ton  désire  une  bande  d'ab- 
sorption, sans  influencer  les  autres  parties  du  spectre.  Assurément 
il  ne  réalise  cette  condition  qu'imparfaitement.  Si  l'on  réussissait  à 
employer  comme  colorant  une  autre  substance  qui  noircisse  parfai- 
tement le  manchon  à  oxyde  de  thorium  dans  tout  le  spectre  visible,, 
et  cela  sans  augmenter  notablement  le  rayonnement  infra-rouge,  on 
pourrait  tripler  environ  la  puissance  lumineuse  du  brûleur. 


A  propos  des  rayons  N  ; 
Par  M.  A.  Turpain  (M. 

Pendant  plus  d'un  an,  sauf  de  courtes  interruptions,  j'ai  poursuivi 
l'observation  des  rayons  N. 

A  l'époque  même  où  M.  Blondlot  fit  connaître  l'action  des  nou- 
velles radiations  sur  l'éclat  d'une  petite  étincelle,  je  me  servis  de  ce 
procédé  d'observation  dont,  malgré  sa  délicatesse,  j'espérai  obtenir 
de  bons  résultats,  me  fiant  à  l'habitude  de  l'observation  des  très 
petites  étincelles  que  m'ont  donnée  mes  recherches  antérieures  sur 


(')  Séance  du  16  mars  190K. 
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le  résonateur  de  Hertz.  Je  crus  alors  reconnaître,  bien  que  d'une 
manière  très  inconstante,  l'action  signalée  par  M.  Blondlot,  mais 
je  ne  trouvai  cependant  pas  de  différences  entre  l'action  d'un  tube 
à  rayons  Nsur  une  petite  étincelle,  que  les  électrodes  du  tube  soient 
dans  le  plan  de  l'étincelle  ou  dans  un  plan  perpendiculaire. 

Plus  tard,  lorsqu'on  eut  indiqué  que  l'observation  par  l'écran  au 
sulfure  était  bien  plus  aisée,  j'adoptai  cette  nouvelle  technique. 
Les  résultats  concordants  obtenus  assez  souvent  lorsque  je  savais 
si  les  rayons  N  agissaient  ou  non  sur  l'écran  au  sulfure  deviennent 
discordants  et  douteux  dès  que  j'établis  un  procédé  de  contrôle  me 
laissant  ignorer  l'action  des  rayons  N. 

Dans  un  mémoire  présenté  le  A  août  1905  au  Congrès  de  Cher- 
bourg de  l'A.  F.  A.  S.,  M.  Gutton  confirme  les  résultats  d'une  série 
d'expériences,  déjà  publiées  dans  les  Comptes  Rendus  de  V Académie 
des  Sciences^  concernant  la  production  des  rayons  N  par  les  champs 
magnétiques  non  uniformes  ('),  par  le  champ  hertzien  (2),  par  les 
courants  de  convection  (3).  Les  résultats  des  nombreux  essais  que 
j'ai  poursuivis,  à  la  même  époque,  sur  la  production  des  rayons  N, 
tant  par  la  lampe  Nernst  et  l'acier  trempé  que  par  les  champs 
magnétiques  non  uniformes,  par  le  champ  hertzien,  par  les  champs 
électrostatiques,  sont  les  suivants  : 

Dans  l'étude  de  sources  présumées  de  rayons  N,  j'interceptais  ou 
non  les  rayons  N  par  un  écran  formé  d'une  lame  de  plomb  oxydé 
déplacé  par  un  mouvement  de  guillotine.  Dans  ces  conditions,  il 
m'arrivait  très  souvent,  comme  le  prouvent  les  nombres  cités  plus 
bas,  de  juger  que  la  suppression  de  l'écran  correspond  à  un  accrois- 
sement d'éclat  du  sulfure,  et  son  interposition  à  une  diminution 
d'éclat. 

Dès  que  je  dispose  les  choses  de  façon  à  ne  pas  savoir  si  les 
rayons  N  agissent  ou  non  sur  l'écran  au  sulfure,  la  concordance 
précédente  disparaît.  Pour  effectuer  ce  contrôle,  des  écrans  circu- 
laires formés  de  secteurs  alternativement  opaques  et  transparents 
aux  rayons  N  sont  disposés  de  manière  que  l'observateur,  en  les 
substituant  l'un  à  l'autre,  ignore  quel  secteur  est  interposé.  Dans  le 
cas  d'aimants  permanents,  le  pôle  de  l'aimant,  fixé  suivant  le  dia- 
mètre d'un  disque  de  bois  ou  de  carton  mobile,  est,  par  rotation, 

(l)C.  fl.,  1"  et  29  février  1904. 
(*)  C.  A.,  48  avril  1904. 
(»)  C.  B.,  8  février  1904. 
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éloigné  ou  approché  du  sulfure  de  manière  que  l'observateur  ignore 
si  l'aimant  est  proche  ou  loin  du  sulfure.  Dans  le  cas  de  solénoïdes 
actifs,  le  courant  est  établi  par  la  rotation  d'un  disque  à  secteurs 
conducteurs  ou  non  dont  l'observateur  ignore  la  position. 

Résultats  de  plusieurs  séries  d'essais. 

San*  contrôle 

Source  présumée  de  rayons  N       N     b  Nombre  r         A  Le  V?  î?  ch^°*  n/n 

!    T..         .Tj";*     Concordance»       séné  d  essais       0/0  moyen 
de  séries        d  essais  oscille  entre 

Lampe  Nernst 5  253  21 7  82  et  95  85 

Paquets  de  limes 6  268  217  75  et  90  81 

Champs  électrostatiques.  3  56  43  72  et  80  77 

Champs  magnétiques...  7  220  177  75  et  85  80 

Solénoïdes  actifs 3  87  64  70  et  80  74 

Champ  hertzien 3  78  65  81  et  84  83 

Arec  contrôle 

Source  présumée  de  ravons  N      n— uM       n /vmkr.  ^e  0/0  de  chaque 

Nombre       "ombre  Concordwcc9       série  d'essais       0/0  moyen 
de  séries        d  essais  oscille  enlre 

Lampe  Nernst 5  254  137  47  et  58  54 

Paquets  de  limes 6  251  128  46  et  57  51 

Champs  électrostatiques.  3  48  25  47  et  57  52 

Champs  magnétiques...  7  218  103  40  et  55  48 

Solénoïdes  actifs 3  119  61  47  et  55  51 

Champ  hertzien 3  85  46  51  et  57  54 

Le  0/0  moyen  se  rapporte  à  la  totalité  des  essais  de  chaque 
catégorie. 

Ces  résultats  semblent  montrer  que,  lorsqu'on  s'entoure  de  pré- 
cautions consistant  à  ignorer  si  l'action  des  rayons  N  doit  ou  non 
se  produire,  la  concordance  entre  l'action  de  ces  rayons  et  la  varia- 
tion d'éclat  du  sulfure  disparaît.  Il  y  aurait  donc  une  sorte  d'auto- 
suggestion à  laquelle  l'observateur  peut  malaisément  se  soustraire 
et  que  seules  des  expériences  de  contrôle  sont  capables  de  mettre 
en  évidence. 

Les  expériences  ci-dessus,  qui  ont  eu  en  somme  un  résultat 
négatif,  semblent  être  réduites  à  néant  par  les  récentes  détermina- 
tions faites  par  MM.  Blondlot,  Mascart,  Gutton  et  Virtz  et  commu- 
niquées à  l'Académie  des  Sciences  par  M.  Mascart.  11  semble  qu'un 
contrôle  sérieux  et  effectif  ait  présidé  à  ces  expériences.  De  plus,  à 
première  vue,  ces  déterminations  paraissent  d'une  admirable  pré- 
cision. Si  l'on  en  considère  les  résultats  d'un  peu  près,  cette  précision 
disparaît.  Ces  expériences  consistent  à  dévierun  faisceau  de  rayons  N 
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par  un  prisme  d'aluminium  et  à  repérer  les  faisceaux  réfractés.  Ces 
faisceaux  s'étagent  sur  une  longueur  de  2  à  3  centimètres  ;  on  les 
détermine  en  déplaçant  une  très  mince  fente  de  sulfure  insolé  portée 
par  le  chariot  d'une  machine  à  diviser  dont  l'expérimentateur  ma- 
nœuvre la  tête  de  vis. 

Si  l'on  dresse  un  graphique  des  trois  séries  d'essais  dont  les 
nombres  sont  donnés,  on  constate,  en  prenant  l'ensemble  des  déter- 
minations, que,  pour  la  première  série  d'essais,  pour  laquelle  le  con- 
trôle de  retour  du  chariot  ne  fut  pas  effectué,  sur  un  champ  de  lcm,8, 
plus  du  tiers  (les  2/5  environ)  reçoit  des  rayons  N. 

Dans  la  troisième  expérience,  où  le  contrôle  de  retour  fut  effectué, 
plus  de  la  moitié  du  champ  de  2  centimètres  exploré  reçoit  des 
rayons  N.  Sachant  qu'on  doit  trouver  quatre  bandes  aussi  larges, 
on  peut,  en  revenant  et  s'arrêtant  quatre  fois,  retomber  presque  à  coup 
sûr  sur  l'une  d'elles,  étant  donnée  surtout  leur  distribution. 

La  seconde  détermination,  faite  par  M.  Blondlot  seul,  est  la  plus 
précise.  Elle  s'étend  sur  3cm,45,  comporte  sept  lectures,  et  au  retour 
M.  Blondlot  retombe  exactement  à  0mm,l  près  sur  trois  des  lectures 
faites  à  l'aller. 

On  a  expliqué  la  possibilité  de  cette  coïncidence  par  un  simple 
effet  inconscient  de  mémoire  de  l'effort  musculaire  qui  permettrait,  en 
faisant  mouvoir  la  tète  de  vis  d'une  machine  à  diviser  (tête  de  vis 
qui  est  d'un  assez  grand  diamètre),  de  revenir  sur  un  repère  précé- 
demment obtenu,  et  cela  à  0ram,l  près. 

J'ai  voulu  me  rendre  compte  du  degré  de  facilité  qu'il  y  avait  à 
pouvoir  ainsi  revenir  sur  un  même  repère.  J'ai  opéré  avec  un  simple 
palmer,  qui  comporte  cependant  une  tête  de  vis  de  bien  moindre  dia- 
mètre. En  nVastreignant  à  imprimer  à  la  tête  de  vis,  sans  regarder* 
le  palmer,  un  nombre  donné  d'impulsions  d'abord  en  avant,  puis  en 
arrière,  j'ai  obtenu,  sans  exercice  préalable,  les  repères  suivants  (M: 

A  l'aller  — ►-  4mm,58  (10)  9mm,65  (10)  Umm,26  (10;  18mm,58 

Au  retour       iœni,54  (10)  9mm,61  (10)  14mm,95  (10)  18mm,51  (     '  +- 

Toutefois,  faut-il  encore,  pour  obtenir  de  telles  coïncidences,  s'as- 
treindre à  donner  à  la  tête  de  vis  du  palmer  un  nombre  d'impulsions 
aussi  semblable  que  possible  à  l'aller  et  au  retour.  Aussi,  sans  m'arrê- 


(>)  Les  nombres  entre  parenthèses  indiquent  le  nombre  d'impulsions  données  à 
la  tête  de  vis  du  palmer. 


—  98  — 
ter  sur  ce  point,  qui  pourrait  d'ailleurs  paraître  mettre  en  doute  la 
bonne  foi  des  expérimentateurs,  ce  qui  est  très  loin  de  ma  pensée, 
j'exprimerai  seulement  le  regret  que  ces  expériences  de  déviation  des 
rayons  N  par  le  prisme  d'aluminium  n'aient  pas  été,  ce  qui  eût  peut- 
être  été  possible,  de  véritables  expériences  de  contrôle.  Il  semble  que 
l'état  de  la  question  des  rayons  N,  au  moment  où  elles  furent  entre- 
prises, nécessitait  un  contrôle  des  plus  complets.  On  aurait  pu,  par 
exemple,  faire  mouvoir  le  chariot  de  la  machine  à  diviser  non  par 
l'observateur,  mais  par  un  mécanisme  qui  l'eût  déplacé  d'une  ma- 
nière uniforme  aussi  lentement  qu'on  l'eût  désiré,  en  laissant  même  la 
possibilité  de  revenir  en  arrière  ou  non  à  volonté.  L'inscription  du 
repère  correspondant  à  un  maximum  d'éclat  eût  été  faite,  tant  à 
l'aller  qu'au  retour,  sur  un  tambour  enregistreur  par  la  manœuvre 
d'un  levier  convenable.  D'ailleurs,  pour  que  le  contrôle  fût  complet,  le 
mécanisme  eût  pu  donner  au  chariot  porteur  de  la  ligne  de  sulfure 
deux  ou  trois  vitesses  différentes,  non  connues  au  préalable  par  l'ob- 
servateur qui  n'eût  pu  alors,  même  inconsciemment,  repérer  par  la 
mémoire,  dans  la  succession  du  temps,  les  moments  d'apparition  des 
maxima  successifs. 

Il  est  vraiment  très  curieux  qu'on  puisse  réussir  à  déterminer  les 
déviations  d'un  faisceau  de  rayons  N  par  un  prisme  d'aluminium  au 
moyen  de  l'écran  au  sulfure  et  que  les  comparaisons  photométriques 
de  cet  écran  soient  impossibles.  J'ai  maintes  fois,  comme  bien  d'autres, 
essayé  sans  succès  de  différencier  une  tache  de  sulfure  soumise  au 
rayonnement  NieB  d'une  tache  de  sulfure  identique  et  identiquement 
insolée  placée  à  côté,  mais  préservée  des  rayons  N  par  sa  situation  au 
fond  d'une  logette  de  plomb  oxydé.  Il  y  a  là  deux  faits  qui  semblent 
contradictoires.  On  explique  l'impossibilité  des  comparaisons  pho- 
tométriques en  supposant  que  le  sulfure  n'éprouve  pas,  à  proprement 
parler,  d'accroissement  d'éclat,  mais  que  l'œil  recevant  des  rayons  N 
devient  plus  perçant,  plus  apte  à  apercevoir  les  faibles  éclairements. 
Mais  alors  il  doit  être  impossible  de  repérer  les  positions  des 
maxima  par  déplacement  d'une  ligne  de  sulfure  dans  l'expérience  du 
prisme  d'aluminium.  L'œil  recevant  constamment  le  faisceau,  qui  se 
distribue  en  quatre  très  larges  bandes  sur  une  longueur  totale  qui 
n'est  que  de  2  centimètres,  doit  voir  la  ligne  de  sulfure  constam- 
ment aussi  lumineuse  ;  sinon  les  comparaisons  photométriques  doivent 
être  possibles. 

L'hypothèse  suivante,  qui  m'a  été  suggérée  par  M.Garbe,  permet, 
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il  est  vrai,  de  concilier  ces  deux  faits,  de  prime  abord  contradic- 
toires :  «  L'œil  n'acquiert  le  surcroît  de  perception  que  lorsqu'il 
reçoit  non  pas  les  rayons  N  directement,  mais  les  rayons  N  ayant  tra- 
versé le  sulfure.  » 

Les  expériences  suivantes  qui  semblent  possibles  seraient  sans  doute 
de  nature  à  vérifier  le  bien-fondé  de  cette  hypothèse.  Si  Ton  déplace 
dans  le  champ  de  réfraction  d'un  prisme  d'aluminium  deux  lignes  de 
sulfure  voisines  et  parallèles  L,,  L/,  dont  Tune  L/  est  protégée 
contre  les  rayons  N  par  une  petite  gouttière  de  plomb  oxydée,  l'ac- 
croissement d'éclat  des  deux  lignes  de  sulfure  ne  doit  se  produire 
que  lorsque  L,  se  trouve  sur  un  faisceau  de  rayons  N.  Alors  même  que 
L4',qui  est  protégée,  serait  sur  un  faisceau  de  rayons  N,  si  L^  est  en 
dehors  du  faisceau,  l'augmentation  d'éclat  doit  cesser,  bien  que  l'œil 
qui  observe  L/  reçoive  des  rayons  N  dans  la  direction  môme  suivant 
laquelle  il  regarde. 

Si  l'on  utilise  deux  lignes  de  sulfure  L2,  L2\  qui  ne  soient  protégées 
ni  l'une  ni  l'autre  contre  les  rayons  N,  il  semble  possible  à  leur 
aide  de  délimiter  les  faisceaux  de  rayons  N  réfractés.  Si  en  effet,  après 
avoir  provoqué  l'accroissement  d'éclat,  on  augmente  la  distance  L2L2' 
par  déplacement  simultané  de  deux  lignes,  dès  que  le  phénomène 
d'accroissement  d'éclat  cesse,  on  est  assuré  que  les  deux  lignes  L21LL2' 
comprennent  entre  elles  le  faisceau  étudié.  En  ramenant  alors  indivi- 
duellement chaque  ligne  vers  sa  voisine,  on  pourrait,  par  l'observa- 
tion de  l'accroissement  d'éclat,  déterminer  les  limites  exactes  du  fais- 
ceau de  rayons  N  qui  le  produit. 

Je  suppose  ces  expériences  possibles,  comme  si  l'existence  même 
des  rayons  N  était  indubitablement  démontrée;  or  cette  existence 
même  ne  me  parait  pas  établie.  Ne  peut-on  vraiment  pas  efTectuer 
des  expériences  de  contrôle  qui  rétablissent  ?  On  objecte  avec  quelque 
raison  la  grande  fatigue  que  produit  l'observation  attentive  du  sul- 
fure, qui  est  un  obstacle  pour  une  observation  continue.  Ne  pourrait- 
on  cependant  répéter  soit  l'expérience  du  prisme,  soit  une  expérience 
de  simple  émission  en  prévenant  l'observateur  une  ou  deux  secondes 
avant  le  passage  de  la  ligne  de  sulfure  sous  le  faisceau  de  rayons  N, 
de  manière  à  ne  pas  fatiguer  inutilement  son  attention  ?  Au  cours 
des  essais',  on  se  réserverait  d'intercepter  parfois  le  faisceau  par  un 
écran  approprié,  à  l'insu  de  l'observateur,  de  manière  à  s'assurer 
qu'il  n'obéit  pas  à  une  auto-suggestion. 

Les  expériences  faites  avec  des  écrans  au  sulfure  sont-elles  de  na- 
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ture  à  prouver  sans  contestation  aucune  l'existence  des  rayons  N?  Je 
ne  crois  pas.  Tout  autres  paraissent  être  les  expériences  concer- 
nant la  photographie  d'une  très  petite  étincelle.  De  ce  côté  la  diffi- 
culté de  l'expérimentation  parait  seule  être  un  obstacle.  Deux  physi- 
ciens du  plus  grand  talent  et  qui  paraissent  rompus  l'un  et  l'autre  à 
l'étude  des  radiations  trouvent  des  résultats  contradictoires  : 
M.  Blondlot  réussit  à  coup  sûr  à  différencier  par  la  photographie 
l'aspect  d'une  petite  étincelle  soumise  aux  rayons  N  de  celui  de  la 
même  étincelle  soustraite  à  ces  radiations;  M.  Rubens  a  sans  succès 
cherché  à  répéter,  et  cela  pendant  près  d'un  an,  cette  détermination 
capitale  de  M.  Blondlot.  11  est  désirable  que  cette  contradiction  qui 
doit  être  explicable  soit  expliquée. 

Il  y  a  quelques  années,  l'existence  même  de  l'effet  Rowland  fut 
contestée  au  cours  d'expériences  extrêmement  soignées  et  répétées 
faites  par  M.  Crémieu.  Les  élèves  de  Rowland  reprirent  ses  expé- 
riences et  confirmèrent  la  réalité  dudit  effet.  On  sait  comment  la 
mise  en  relation  et  le  travail  en  commun  de  MM.  Pender  et  Crémieu 
mirent  fin  à  cette  contradiction  et  assurèrent  à  la  science  un  résultat 
définitivement  acquis. 

La  question  des  rayons  N  mérite  d'être  traitée  de  la  même  façon. 
En  quoi  d'ailleurs  la  notoriété  des  deux  physiciens  précités  pourrait- 
elle  les  empêcher  de  se  réunir  dans  le  laboratoire  de  l'un  d'eux  et  de 
parvenir  ensemble  à  une  solution  nécessaire  d'une  question  qui  est, 
en  somme,  une  question  de  fait?  En  agissant  ainsi,  ces  deux  savants 
ne  pourraient,  quel  que  soit  le  résultat  de  leur  commun  labeur,  qu'ac- 
croître l'un  et  l'autre  leur  renommée  scientifique.  Les  résultats  de 
leurs  déterminations  seraient  doublement  importants  :  tout  d'abord 
en  apportant  enfin  une  solution  à  la  question  controversée  ;  en  don- 
nant, en  second  lieu,  une  preuve  nouvelle  que  la  science  est  bien  vrai- 
ment, non  pas  une  question  de  conviction,  mais  la  recherche  désinté- 
ressée de  la  seule  vérité. 
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Expériences  pour  démontrer  des  ondes  stationnaires  acoustiques  ; 
Par  M.  H.  Rubens('). 

Il  est  bien  connu  que  des  flammes  de  gaz,  brûlant  avec  une  pres- 
sion très  faible,  sont  très  sensibles  à  des  variations  de  pression  ou 
intérieures  ou  extérieures.  Ainsi  M.  Behn  (*)  a  démontré  que 
ces  flammes  sont  très  propres  à  mesurer  dans  l'atmosphère  les 
petites  différences  de  pression  qui  correspondent  à  des  différences 
de  hauteur  de  quelques  centimètres.  J'ai  essayé  d'employer  ces 
flammes  pour  étudier  les  vibrations  acoustiques  stationnaires.  Si 
l'on  veut  en  tirer  un  bon  parti,  on  est  forcé  de  renoncer  à  l'usage 
des  capsules  à  membranes  de  Kônig.  On  est  alors  obligé  de  pro- 
duire les  vibrations  acoustiques  dans  le  gaz  d'éclairage  même,  pro- 
cédé n'offrant  aucune  difficulté  dans  ce  cas.  Pour  mes  expé- 
riences, je  fis  usage  d'un  tube  de  laiton  d'une  longueur  de  4  mètres 
et  d'une  largeur  de  8  centimètres,  fermé  à  un  bout  A  par  une 
plaque  de  laiton  de  2  millimètres  d'épaisseur,  à  l'autre  A<   par  une 
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membrane  de  caoutchouc  (fig,  i);  deux  tubes  latéraux  c  ser- 
vaient à  l'introduction  du  gaz.  Sur  la  génératrice  supérieure  du 
tube  se  trouvait  une  rangée  d'à  peu  près  cent  trous  d'une  largeur 
de  2  millimètres,  percés  à  des  distances  égales  dans  la  paroi  du  tube. 
Environ  deux  minutes  après  avoir  fait  entrer  le  gaz  d'éclairage  par 
l'ajutage  latéral,  on  peut  allumer  les  petites  flammes  sans  danger 
d'explosion.  En  fermant  lentement  le  robinet,  on  règle  la  pression  du 
gaz  de  manière  à  obtenir  des  petites  flammes  d'une  hauteur  d'envi- 
ron 1  centimètre,  brûlant  encore  avec  des  pointes  jaunes  nettement 
perceptibles. 

(i)  Séance  du  20  avril  1906. 

(')  U.  Buuf,  ZeiUchrift  fur  den  Physik.  Unterrickt,  XVI,  p.  129;  1903. 
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Si  Ton  fait  résonner  maintenant  près  de  la  membrane  une  source 
sonore  quelconque,  par  exemple  un   diapason  muni  d'une  boîte  de 
résonance,  il  se  forme  dans  le  tube  des  ondes  stationnai res,  qui  se 
manifestent  avec  une  exactitude  surprenante  par  la  clarté  et  la  gran- 
deur différentes  des  petites  flammes.  Toute   la   rangée  des  flammes 
est  divisée  en  espaces  égaux,   correspondant  chacun  à  une  demi- 
onde.  Au  milieu  d'un  tel  espace,  les  flammes  sont  dé  quelques  cen- 
timètres plus  hautes  et  donnent  une  clarté  brillante  ;  aux  bouts,  elles 
sont  très  petites  et  obscures.  —  Si  le  son   originaire  retentit  forte- 
ment, un  maximum  de  clarté  se  produit,  comme  on  pourrait  s'y 
attendre,  au  bout  du  tube,  à  l'endroit  où  la  pression  éprouve    les 
variations  les  plus  fortes,  et  les  autres  maximums  de  clarté  suivent  à 
des  intervalles  d'une  demi-onde.    Les  flammes  possèdent  un  carac- 
tère ondulatoire,  ce  qui  se  voit  parfaitement  à  l'aide  du  miroir  tour- 
nant. Si  la  source  sonne  plus  faiblement,  l'aspect  observé  est  exacte- 
ment inverse.  Alors  le  bout  du  tube  montre  un  minimum  de  clarté, 
et  tous  les  maxima  passent  des  régions  à  plus  grandes  variations  de 
pression  aux  régions  à  plus  grande  amplitude  de  mouvement.  Exami- 
nées dans  le  miroir  tournant,  les  flammes  apparaissent  alors  tout  à 
fait  continues.  C'est  pendant  l'amortissement  du  son  d'un  diapason  ou 
d'une  cloche  fortement  excités  que  l'on  peut  observer  le  plus  parfai- 
tement ce  passage  du  premier  aspect  au  second.  Les  diapasons  ou 
les  cloches  modérément  excités,  ainsi  que  les  tuyaux  d'orgue  quand 
on  souffle  doucement,  ne  produisent  que  le  second  état,  et  cet  état 
peut  durer  un  temps  quelconque,  de. sorte  qu'on  ne  peut  pas  le  consi- 
dérer comme  une  réaction  du  premier  ;  il  est  plutôt  probable  que  le 
second  état  existe  toujours,  et  qu'il  n'est  masqué  par  le  premier 
que  si  le  son  de  la  source  est  très  fort.  Le  premier  état  est  caracté- 
risé par  des  flammes  vibrantes  et  fortement  lumineuses  dans  les 
endroits  de  la  plus  grande  variation   de  densité;   ces   apparences 
répondent  complètement  aux  idées  qu'on  s'en  fait  à    l'aide   de  la 
théorie   élémentaire  des  ondes.    L'origine  du  second  état  est  plus 
difficile  à  expliquer  parfaitement.  D'abord  je  croyais  que  le  second 
état  dépendait  principalement  de  l'existence  de  la  rangée  de  trous  de 
la  génératrice  supérieure.  Pour  examiner  la  justesse  de  cette  opinion, 
j'ai  bouché  d'abord  les  deux  tiers  des  trous,  de  sorte  que  les  troi- 
sièmes flammes  brûlaient  seules.  Pourtant  les  apparences  restaient 
exactement  les  mômes  qu'auparavant.  Elles  ne  changeaient  même  pas 
quand  je  fermais  encore  la  moitié  du  reste  des  trous,  ni  quand  il  ne 
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brûlait  à  la  fin  que  quelques  flammes  isolées.  Il  n'est  donc  pas  pro- 
bable que  la  rangée  des  trous  ait  beaucoup  d'influence  sur  les  phéno- 
mènes du  second  état. 

Mais  son  explication  n'olTrirait  aucune  difficulté  si  Ton  avait  le 
droit  de  faire  cette  hypothèse,  tout  à  fait  générale  pour  les  ondes 
acoustiques  stationnaires,  que  la  pression  aux  endroits  où  le  mou- 
vement est  le  plus  intense  est  toujours  supérieure  à  la  valeur  moyenne 
delà  pression  aux  endroits  où  elle  éprouve  sa  plus  grande  variation. 
Cette  hypothèse  ne  serait  pas  contradictoire  avec  les  faits  observés 
jusqu'à  présent,  car  les  augmentations  permanentes  de  pression 
observées  aux  endroits  du  plus  fort  mouvement  ne  sont  que  de  Tordre 
d'un  dixième  de  millimètre  d'eau,  et  par  conséquent  elles  échappent 
à  toute  observation  par  les  méthodes  manométriques  ordinaires. 
D'un  autre  côté,  l'hypothèse  faite  est  incompatible  avec  la  supposi- 
tion d'un  potentiel  de  vitesse,  ou,  ce  qui  signifie  la  même  chose,  elle 
exige  l'apparition  de  tourbillons. 

-  Dans  un  travail  théorique  fort  intéressant,  M.  Krigar-Menzel  a  dé- 
montré que  les  phénomènes  du  second  état  sont  dus  au  frottement 
intérieur  du  gaz.  Pour  la  théorie,  je  renvoie  à  ce  mémoire  ('). 

Je  me  permettrai  de  vous  montrer  quelques  expériences  avec  ce 
tube.  Si  Ton  se  met  à  une  distance  de  i  à  2  mètres  devant  le  milieu 
du  tube,  et  si  Ton  fait  avec  la  main  ou  avec  un  éventail  un  mouve- 
ment rapide  dans  l'air  vers  le  tube,  on  observe  le  phénomène  suivant. 
Toute  la  rangée  de  flammes  subit  instantanément  un  changement  de 
clarté,  sans  aucun  mouvement  latéral.  Ce  n'est  qu'après  une  ou  deux 
secondes  que  les  ilammes  commencent  à  vaciller  vivement.  Il  est 
évident  que  le  premier  phénomène  a  son  origine  dans  Tonde  de 
pression,  qui  se  propage  avec  la  vitesse  du  son,  tandis  que  le  vacil- 
lement  observé  ensuite  est  produit  par  le  courant  d'air,  qui  se  meut 
plus  lentement. 

Une  belle  expérience  de  démonstration  peut  être  faite  avec  un 
tuyau  d'orgue  dont  la  période  peut  être  variée  dans  de  larges  limites 
avec  Taide  d'un  piston  mobile.  Quand  on  abaisse  graduellement  le 
ton,  les  maximums  de  clarté  se  meuvent  de  l'extrémité  close  du  tube 
vers  Textrémité  munie  de  la  membrane,  et  les  longueurs  d'onde 
croissent  en  même  temps. 

Une  autre  expérience  instructive  nous  montre,  avec  un  tuyau  à 

H)  0.  Rrigar-Menzeu  Yevhawll.  d.  Deutschen  Phys.  Ges.,  VI,  p.  3">7  ;  1904;  — 
et  J.  de  Phys  ,  4*  série,  t.  IV,  p.  315. 
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embouchure  de  flûte  dans  lequel  on  souffle  fortement,  le  passage 
subit  du  son  fondamental  à  son  harmonique.  Presque  tous  les  tuyaux 
d'orgue  se  prêtent  à  l'expérience  ;  mais  on  obtient  des  résultats  par- 
ticulièrement précis  avec  un  sifflet  dont  le  tube  est  très  long  com- 
paré à  sa  section. 

Enfin  je  voudrais  ajouter  qu'à  l'aide  de  ce  tube  à  flammes  j'ai 
étudié,  avec  mon  ami  Krigar-Menzel,  le  timbre  des  voyelles,  et  que 
nos  résultats  étaient  en  bonne  concordance  avec  ceux  de  Helm- 
holtz  ('). 


Sur  la  pression  interne  des  fluides  et  V équation  de  Clausius  ; 
Par  M.  K.-H.  AmagatJ*;. 

I.  On  donne  souvent  le  nom  de  pression  intérieure  aux  deux 
expressions  suivantes  [Srcp  (r)  étant  le  double  viriel  de  forces  inter- 
moléculaires] : 

(1)  *-=J/-p=T*-p, 

D'autre  part,  Clausius,  dans  le  cas  d'un  corps  soumis  à  une  pres- 
sion uniforme  et  en  supposant  les  distances  intermoléculaires  très 
grandes  par  rapport  à  l'amplitude  des  mouvements  stationnaires  et 
aux  dimensions  des  molécules,  a  mis  l'expression  de  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  dans  une  transformation  élémentaire  sous  la 
forme  : 

(3)  dq  =  Af(t)  dt  +  A  (p  +  *')  dv. 


On  devrait  donc  avoir  : 

dt 


A  (p  +  k)  =  /,        d'où        «'  =  T  JÛ?  —  p  =  k. 


Cependant  le  calcul  m'a  conduit,  dans  le  cas  des  fluides,  à  des 
râleurs  numériques  de  7c  et  *'  présentant  des  différences  de  plusieurs 


(!)  H.  Rubexs  et  0.  Krioar-Mbnzbl,  Ann.  d.  Phys.,  XVII,  p.  149;  1905;  —  et 
/.  de  Php.,  4*  série,  t.  IV,  p.  787;  1905. 
(»)  Séance  du  2  février  1906. 
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milliers  d'atmosphères  dans  les  limites  des  tableaux  que  j'ai  donnés. 
Or,  pour  former  le  second  membre  de  la  relation  (3),  on  a  supposé 
que  l'énergie  intramoléculaire  (somme  des  énergies  potentielle  et 
cinétique  des  atomes)  était  fonction  de  t  seul;  autrement  dit,  en 
appelant  U  cette  énergie,  au  lieu  de  la  différentielle  totale 


rfU: 


-7-  dt  +  -t-  dv, 
dt        '    dv 


on  a  considéré  seulement  la  première  différentielle  partielle.  Déplus, 
on  n'a  supposé  aucune  énergie  de  rotation  de  la  molécule.  Pour 
simplifier  la  notation,  je  supposerai  cette  énergie  rentrant  dans  U. 
Ceci  étant,  quelle  est  la  cause  du  désaccord  en  question?  Est-elle 
dans  les  hypothèses  restrictives  relatives  à  la  nature  du  mouvement 
stationnaire,  ou  dans  le  fait  d'avoir  négligé  la  différentielle  partielle 
par  rapport  à  r,  de  telle  sorte  que  la  relation  (3)  doive  s'écrire  : 


(4) 


dq  =  Àf  (0  dt  +  A(p  +  rJ  +  d£j  dv  ? 


II.  La  relation  fondamentale  bien  connue  qui  définit  la  tempé- 
rature absolue  donne  pour  deux  points  p0vQ,  pv  d'une  même  iso- 
therme : 


(5)  Kl  =  \pv  +|l>ç(r) 


3  1 


Supposons  dans  ce  qui  suit  les  isothermes  tracées  en  portant  p 
en  abscisses  et  pv  en  ordonnées  ;  si  p0v0  est  l'ordonnée  initiale  de 
l'isotherme  T,  t?o  étant  très  grand,  Er0<p  (r0)  sera  négligeable,  et 
Ton  aura  : 


(«) 
et,  par  suite, 

(7) 


Zr<?{r)=zZ(p0v0—pv), 


.M> 


—  P- 


C'est  avec  la  relation  (7)  qu'ont  été  calculées  les  valeurs  numérique» 
de  tz  ;  ces  valeurs,  comme  on  le  verra  plus  loin,  pour  une  tempéra- 
ture donnée,  changent  de  signe  suivant  la  grandeur  de  la  pression; 
ce  changement  de  signe,  et  du  reste  aussi  la  simple  explication  de 
la  force  expansive  et  de  la  pression,  ne  sont  point,  dans  cette  théorie, 
sans  présenter  quelques  difficultés;  il  faut  admettre   un  change- 
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ment  de  signe  de<p(r),  ou  considérer  deux  causes  antagonistes: 
l'attraction  intermoléculaire  et  une  réaction  entre  les  molécules, 
difficiles  à  concilier  avec  les  hypothèses  fondamentales  d'une  théorie 
qui  ne  fait  intervenir  ni  les  chocs  ni  la  notion  du  covolume.  Mais 
on  peut  arriver  très  simplement  à  l'expression  de  -k  sans  se  préoc- 
cuper de  ces  hypothèses  et  de  ces  difficultés. 

Considérons,  en  effet,  sur  une  isotherme  T  (ABA'N)  [fig.  i),  un 
point  B  de  la  ligne  d'égal  volume  OBCD;  le  fluide  est  ici  soumis, 
sous  le  volume  t?,  à  une  pression  extérieure  p  (OE)  et  à  une  certaine 
pression  intérieure  ;  si  cette  pression  intérieure  n'existait  pas,  le  fluide 
suivrait  la  loi  deMariotte,  le  point  B  serait  en  B';  le  volume  v  cor- 
respondant à  la  ligne  d'égal  volume  OB'  serait  plus  grand  que  v. 
Soit  donc  9  la  pression  intérieure  par  unité  de  surface  qu'il  faudrait 
ajouter  à  la  pression  extérieure  p  pour  ramener  le  volume  de  v'  kv; 
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l'isotherme  étant  maintenant  AA'  parallèle  à  OP,  le  volume  sera 
ramené  à  v  sous  la  pression  extérieure  OF  correspondant  au  point  C 
de  la  ligne  OD  d'égal  volume  v  ;  et  l'on  aura,  p0v0  étant  l'ordonnée 
initiale  OA  : 

JV'o  =  v  X  OF  —  v  [p  +  tf  ), 
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d'où 

ç  =  ùï»_p  =  lt'  =  EF. 


V 


Nous  retrouvons  donc  la  même  expression  qu'avec  la  théorie  du 
viriel.  La  pression  intérieure,  à  quelque  cause  qu'on  l'attribue  et 
sans  faire  aucune  hypothèse,  agit  comme  le  ferait  une  pression  exté- 
rieure, par  unité  de  surface  numériquement  égale  à  celle  dont  j'ai 
calculé  les  valeurs. 

III.  Il  résulte  des  considérations  qui  précèdent  que  la  rela- 
tion (3)  doit  bien  être  mise  sous  la  forme  (4)  ;  mais  alors,  U  étant 
fonction  de  v  et  de  *,  la  dérivée  de  U  par  rapport  à  l  n'est  plus  forcé- 
ment fonction  de  fseul,  et  il  en  est  de  même  du  terme  Af(t)  dt  qui 
contient  cette  dérivée. 

Ces  conclusions  viennent  troubler  le  résultat  séduisant  auquel 
conduit  la  relation  (3);  celle-ci,  en  effet,  devient,  en  y  remplaçant  *' 
par  sa  valeur  tirée  de  (2)  et  (4), 

dq-kf[t)dt  +  \kVn^. 

En  divisant  par  T,  on  obtient  une  différentielle  exacte,  et  l'on  arrive 
ainsi  directement  au  principe  Carnot-Clausius. 

Pour  arriver  maintenant  au  même  résultat,  il  faudrait  admettre 
que  la  différentielle  de  U  par  rapport  à  v  soit  de  la  forme  T©  (t?),  ce 
que  rien  ne  justifier  priori;  il  faudrait  encore,  d'après  ce  qui  vient 
d'être  dit,  admettre  gratuitement  que   la   chaleur  spécifique    sous 
volume  constant  ne  dépend  que  de  t. 

IV.  On  sait  que  l'on  s'écarte  peu  de  la  constitution  des  fluides  en 
considérant  le  coefficient  de  pression  comme  fonction  du  volume 
seul;  nous  aurons  donc,  la  température  élant  donnée  par  le  thermo- 
mètre à  gaz  parfait  : 


*-■'<•)• 


dg 

dt~ 

T0  étant  la  température  pour  laquelle  la  pression  s'annulerait  si  la 
loi  de  distribution  des  isothermes  n'était   interrompue  en  arrivant 
à  la  courbe  de  saturation. 
Nous  aurons  donc  : 

P  =  *(«0(T-To). 

Revenons  maintenant   à   la    fig.  i,  divisons   OB   en  (T  —  T6) 
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parties  égales  et  prolongeons  la  division  jusqu'en  un  point  D  teî 
que  BD  contienne  T2  divisions  et  que,  par  suite,  OD  en  contienne 
T.  La  longueur  des  divisions  dépend  de  v,\e  lieu  des  points  D  est  une 
courbe  ADMN  coupant  l'isotherme  en  un  point  N  ramené  ici  dans 
les  limites  de  la  figure,  mais  en  réalité  correspondant  à  une  pres- 
sion beaucoup  plus  forte;  nous  pouvons  écrire  de  suite  les  relations  : 


RB' 

=  PoVo  — 

pv  : 

~3 

|is 

OF 

r 

0(i 

=  TJ>) 

=  T 

dt  ' 

=  u, 

EF  =  OF  -  OE  =  2^2  -p  =, 
EG  =  Tf-,  =  J 


FC.  =  r.  —  n' 


rfU 

'  d   ' 


0P.ATM"»H)A 


Fin. 


Toutes  les  grandeurs  qui  intéressent  la  théorie  se  lisent  donc  de 
suite  sur  la  figure.  On  voit  que  :  la  pression  croissant,  le  viriel  des- 
forces intermoléculaires  (trois  demis  de  BB),  après  avoir  passé  par 
un  maximum,  s'annule  en  A'  et  change  de  signe. 
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La  pression  intérieure  rc'(EF)  s'annule  aussi  en  A'  et  suit  des 
lois  analogues.  La  fig.  2  montre  pour  l'acide  carbonique  l'en- 
semble des  valeurs  de  tc'  calculées  de  40°  en  10°  jusqu'à  260°  et 
1.000  atmosphères.  On  remarquera  l'inversion  dans  Tordre  des 
courbes  après  leur  entrecroisement.  Les  lignes  ponctuées,  arbitrai- 
rement tracées  en  dehors  des  données  expérimentales,  montrent 
comment  *'  finit  par  devenir  négatif  pour  des  pressions  de  plus 
en  plus  faibles  quand  la  température  croît.  (Pour  l'hydrogène, 
%  est  déjà  négatif  aux  faibles  pressions  dès  la  température  ordi- 
naire.) 

Enfin  on  voit  encore  que  7c(EG),de  môme  que  tz,  après  avoirpassé 
par  un  maximum,  s'annule  et  change  de  signe  en  N,  mais  sous  des 
pressions  beaucoup  plus  considérables  que  pour  w'. 

On  remarquera  que,  dans  ce  qui  précède,  seule  la  représentation 
de  7c  dépend  de  la  loi  du  coefficient  de  pression  (■). 

V.  En  supposant  toujours  cette  loi,  il  vient  en  dérivant  par  rap- 
port à  t  les  valeurs  de  *  et  *'  [relations  (i)  et  (2)]  : 


vA 


dt  ~~  dt*  +  dt"  dt    ~  °' 


d'où 


(«) 


et 


dx  __i  rfl£(£fi)  __  rfga 
dt        v      dt  dt' 


Mais,  sous  la  pression  infiniment  faible  ;)(),  l'ordonnée  p0vQ  (ordon- 
née initiale)  croît  proportionnellement  à  la  température;  on  a 
donc  : 


dt      '" 


K,        et  par  suite 


rfc' 
dt 


K       dp       K       * .  . 


dt 


d'où 


n-    *(r)T-f  À  M. 


w 


Ainsi,  au  degré  près  d'approximation  de  la  loi  du  coefficient  de 
pression  dont  les  écarts  sont  hors  de  proportion  avec  les  diffé- 
rences des  valeurs  numériques  de  rc  et  *',  on  voit  que  ces  fonctions 
sont  de  formes  très  différentes;   les  lois  exprimées  par  les  rela- 


(■)  Les  part-  s  rectil ignés  des  isothermes  correspondent  au  changement  d'état, 
la  courbe  ponctuée  passant  par  les  extrémités  de  ces  parties  rectil  ignés  est  donc 
la  courbe  de  saturation. 


1 


-no- 
tions  (a)  et   (b)   résultent  aussi  immédiatement   de    l'examen  de 
mes  tableaux. 

On  voit  facilement,  du  reste,  que  w  ne  correspond  nullement  à  la 
notion  de  pression  intérieure  définie  plus  haut,  car  une  partie  du 
travail  ndv  ne  dépend  point  des  actions  pouvant  avoir  pour  effet 
une  variation  de  volume;  7t',  au  contraire,  ne  dépend  que  de  ces 
actions;  il  est,  par  sa  définition  môme,  tout  indiqué  comme  pression 
intérieure  à  introduire  dans  l'équation  d'état;  et  en  effet,  tandis 
que  je  n'ai  pu  obtenir  une  équation  d'état  satisfaisante  en  y  intro- 
duisant 7r,  j'ai  pu  avec  *'  réussir  à  représenter  l'ensemble  du  réseau 
de  l'acide  carbonique,  tant  l'état  liquide  que  l'état  gazeux,  et  la 
courbe  de  saturation. 

Ces  dernières  considérations  suffiraient  pour  montrer  que  le 
terme  (p  —  w')  est  inacceptable  môme  indépendamment  des  vérifica- 
tions numériques;  et  quant  au  terme  Af  (t)  dt,  qui  suppose  la 
chaleur  spécifique  sous  volume  constant  fonction  de  la  température 

de  d^p 

seule,  il  résulte  de  la  relation  -r-  —  AT  -r-f  (c)  que  sa  forme  entraîne- 
rait comme  conséquence  la  stricte  exactitude  de  la  loi  du  coefficient 
de  pression;  or  cette  loi  ne  peut  être  jusqu'ici  considérée  que  comme 
approchée,  et  encore  faut-il  remarquer  qu'elle  est  évidemment  en 
défaut  dans  le  cas  de  corps  qui,  comme  l'eau,  pourraient  présenter 
le  phénomène  du  maximum  de  densité. 

On  pourra  remarquer  que,  dans  le  cas  où  la  loi  du  coefficient  de 
pression  serait  observée,  l  étant  de  la  forme  T,*  (t?),  et  le  coefficiente 
ne  dépendant  que  de  t  d'après  la  relation  précédente  (c),  le  facteur 

intégrant  ™  rendrait  dq  différentielle  exacte  par  la  simple  séparation 

des  variables,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  le  cas  des  gaz  parfaits,  ce 
qui,  du  reste,  bien  entendu,  ne  conduirait  encore  pas  au  principe  de 
Carnot-Clausius,  puisque  la  relation  (c)  suppose  ce  principe  établi. 
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Contributions  à  V étude  des  diélectriques  liquides  ; 
Par  M.  G.  Gouré  de  Villemoxtée(<). 

Les  recherches  faîtes  jusqu'à  présent  sur  les  diélectriques  liquides 
peuvent  être  groupées  de  la  manière  suivante  : 

I.  Mesure  du  pouvoir  inducteur  spécifique; 

II.  Coexistence  du  pouvoir  inducteur  spécifique  et  de  la  conducti- 
bilité ; 

III.  Conductibilité. 

1.  Mesure  des  pouvoirs  inducteurs  spécifiques.  —  Le  pouvoir  induc- 
teur spécifique  a  été  déterminé  dans  le  but  de  vérifier  le  résultat  théo- 
rique de  Maxwell  K  —  ri2  en  employant  :  i°les  courants  alternatifs  (2)  ; 
2°  les  oscillations  de  Hertz  (3)  ;  3°  les  courants  continus  fournis  par 
une  pile  (4). 

La  durée  de  charge  n'était  pas  comptée  dans  les  expériences  pré- 
cédentes. M.  Pérot,  qui  en  a  cherché  l'influence  sur  la  benzine  pure 
-et  l'essence  de  pétrole  (r>),  a  trouvé  que  le  pouvoir  inducteur  de  ces 
liquides,  voisin  de  l'unité  au  début  de  la  charge,  varie  d'abord  rapi- 

(i)  Séance  du  16  février  1906.  * 

(2)  Winkelmann,  Wiecl.  Anu.,  t.  XXXVIII,  p.  160  ;  1889;  et  J.  de  Phys.,  t.  IX, 
p.  515;  1890;  —  Donle,  Wied.  Ann.,  t.  X,  p.  307;  1890;  et  J.  de  Phys.,  t.  IX, 
p.  515;  1890;—  Elsas,  Wied.  Ann.,  t.  XL1V,  p.  654;  1891;  et  J.  de  Phys., 
3-  série,  1. 1,  p.  251  ;  1892;  —  Werner,  Wied.  Ann.,  t.  XLVII,  p.  613-623  ;  1892; 
<etJ.  de  Phys.,  3*  série,  p.  73;  1894;  —  Neghkano,  J.  de  Phys.,  2-  série,  t.  VI, 
p.  557;  1887;  —  Sokolekf,  Société  physico-chimique  russe,  t.  XXIV;  1892; 
et  J.  de  Phys.,  3*  série,  t.  Il,  p.  529;  1893  ;  —  Stsgheguaeff,  J.  de  Phys., 3*  série, 
t.  I,  p.  259;  1893;  et  Journal  de  la  Société  physico-chimique  russe,  t.  XXIII, 
p.  170;  1891;  — Smihkoff,  Journal  de  la  Société  physico-chimique  russe,  t.  XXIV; 
1892  ;  et  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  II,  p.  529  ;  1893;  —  Pellat,  J.  de  Phys.,  3'  série, 
t.  IV,  p.  501  ;  1895;  —  Tereschin,  Wied.  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  792-804;  1889;  et 
J.  de  Phys.,  3*  série,  t.  IX,  p.  584;  1890;  —  Weber,  Archives  des  Se.  phys.  et 
nat.,  3*  période;  Genève,  1893;  —  Cohn  et  Arons,  J.  de  Phys.,  2*  série,  t.  Vil, 
p.  379;  1888. 

(3)  Bloxdlot,  /.  de  Phys.,  3-  série,  t.  I,  p.  197;  1892;  —  J.  Thomson,  Proceed- 
ings  of  the  R.  Society,  20  juin  1889;  —  Lécher,  Sitzungsherichte  d.  kais.  Aka- 
demied.  Wissenschaften  in  Wien  ;  1890;  et  Wied.  Ann.,  t.  XLII,  p.  142;  1891;  — 
Campetti,  Rendiconti  delta  R.  Ac.  dei  Lincei,  5e  série,  t.  III,  p.  16;  1894;  — 
Tiiwmg,  The  Physical  Review,  t.  II,  p.  35  ;  1894;  et  J.  de  Phys.,  3#  série,  t.  IV, 
p.  227;  1895. 

f»)  Silow,  Ann.  Pogg.,  t.  CL VI,  p.  389;  1875;  et  t.  CL VIII,  p.  306;  1876. 
(*)  J.  de  Phys.,  2-  série,  t.  X,  p.  149;  1891. 
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dément  et  atteint,  après  un  temps  inférieur  à  une  seconde,  une  va- 
leur i\xe  «  indépendante  de  la  durée  et  du  potentiel  de  charge  ». 

11  résulte  de  l'ensemble  des  expériences  que  la  relation  K  =  n\ 
vérifiée  dans  quelques  cas,  est  souvent  en  défaut.  Le  désaccord  tient 
à  plusieurs  causes: 

1°  La  mesure  des  pouvoirs  et  la  détermination  des  indices  ont  été 
rarement  faites  sur  le  même  liquide; 

2°  D'après  M.  Mascart  (')  :  «  La  théorie  (électromagnétique  de  la 
«  lumière)  ne  s'applique  qu  a  des  phénomènes  oscillatoires  dont  la 
«  période  est  comparable  à  celle  des  vibrations  lumineuses.  On  ne 
«  peut  donc  rien  conclure,  à  ce  point  de  vue,  des  résultats  pratiques 
«  obtenus  dans  la  plupart  des  cas.  »  Cette  seconde  remarque  exclut 
un  grand  nombre  des  expériences  citées  précédemment; 

3°  Souvent  les  liquides  étudiés  n'étaient  pas  purs;  dans  ce  cas,  le 
pouvoir  inducteur  varie  avec  l'échantillon  et  avec  la  durée  de  charge^ 
Le  pouvoir  inducteur  n'est  plus  une  constante.  La  comparaison  du 
pouvoir  inducteur  avec  le  carré  de  l'indice  n'a  plus  de  sens. 

IL    Conductibilité    et  constante  diélectrique,    —   MM.    Cohn    et- 
Arons  (2)  font  une  première  tentative  pour  rechercher  si  les  liquides 
diélectriques  possèdent  à  la  fois  le  pouvoir  inducteur  spécifique  et 
une  conductibilité  propre. 

Les  auteurs  admettent  la  transmission  de  la  charge  par  deux  effets 
superposés  :  une  charge  brusque  suivie  d'un  régime  permanent  sou- 
mis à  la  loi  d'Ohm. 

Deux  constantes  figurent  dans  les  formules,  la  constante  diélec- 
trique, la  conductibilité  ou  son  inverse  la  résistance  spécifique. 

MM.  Cohn  et  Arons  déduisent  par  l'expérience  les  constantes  des 
équations. 

Deux  critiques  sont  à  faire  :  Les  constantes  ne  sont  pas  liées  aux 
données  expérimentales  par  des  relations  simples,  il  est  impossible 
de  fixer  avec  précision  l'approximation  des  résultats.  En  outre,  les 
auteurs  ne  montrent  pas  que  les  constantes  trouvées  par  eux  soient 
indépendantes  de  l'épaisseur  du  liquide  interposé  entre  les  arma- 
tures et  ne  tiennent  pas  compte  de  la  durée  de  charge.  La  question 
n'est  pas  résolue. 


(l)  Leçons  sur  l'électricité  et  le  maf/nétisme,  t.  II,  p.  519. 

{^   W'ie.d.  Ann„  t.  SXVUI,  p.  454-477;  1886;   —  et  J.  de  Phys.,  2-  série,  t.  VU 
p.  546;  188". 
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M.  Bouty(*)  reprend  le  problème  par  une  méthode  directe. 

Un  liquide  diélectrique  placé  dans  une  auge  entre  deux  armatures 
métalliques  portées  àâes  potentiels  différents  pendant  des  intervalles 
de  temps  très  courts,  do  0"c,001  à  0,ec,03,  se  comporte  comme  un  con- 
densateur à  lame  isolante  et  comme  un  électrolyte. 

M.  Bouty  conclut  à  la  coexistence  du  pouvoir  inducteur  spécifique 
et  de  la  conductibilité  électroly  tique  sensible  des  substances  étudiées 
et  donne  les  valeurs  de  la  constante  diélectrique  et  de  la  résistivité 
en  ohms  du  sulfure  de  carbone,  de  l'essence  de  térébenthine  et  de  la 
benzine  à  20°. 

Hertz  (*)  mesure  la  charge  transmise  par  la  benzine  placée  entre  les 
armatures  d'un  condensateur  et  en  déduit  la  résistance  du  liquide  et 
le  résidu.  La  benzine  du  commerce  a  une  résistance  faible  et  un  résidu 
élevé.  La  conductibilité  et  le  résidu  sont  dus  à  des  impuretés.  Le  cou* 
rant  prolongé  purifie  la  benzine  et  en  fait  un  isolateur  presque  parfait. 
Le  résidu  est  dû  à  une  polarisation  et  non  à  l'apport  d'électricité  libre. 

M.  Curie  (3)  montre  l'accroissement  général  de  conductibilité  des 
diélectriques  liquides  sous  l'action  des  rayons  du  radium  et  des 
rayons  de  Rôntgen  et  donne  «  la  conductivité  provoquée  par  le 
«  rayonnement  d'un  sel  de  radium,  évaluée  en  mohs  pour  1  centi- 
«  mètre  cube,  du  sulfure  de  carbone,  de  l'éther  de  pétrole,  de  l'amy- 
«  lène,  du  chlorure  de  carbone,  de  la  benzine,  de  l'air  liquide,  de 
«  l'huile  de  vaseline  » . 

De  nombreux  faits  particuliers  qui  fournissent  des  résultats  quali- 
tatifs plutôt  que  des  données  quantitatives  sont  contenus  dans  des 
mémoires  de  Quincke  (4). 

M.  Egon  v.  Schweiler  (5)  étudie  le  cas  d'une  lame  diélectrique, 
couche  de  toluène,  avec  armatures  intercalées  dans  le  circuit  d'une 
pile  avec  un  galvanomètre.  Le  courant  ne  suit  pas  la  loi  d'Ohm, 
l'intensité  n'est  pas  proportionnelle  à  la  force  électromotrice.  L'au- 
teur croit  voir  une  analogie  avec  les   phénomènes  produits   par  les 


(')  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  6»  série,  t.  XXVII,  p.  62  ;  1892;  —  et  /.  dePhys., 
3*  série,  t.  1,  p.  445;  1892. 

(*)  Wied.  Ann,,  t.  XX,  p.  279;  1883;  —  et  J.  de  Phys.,  2*  série,  t.  III,  p.  141; 
1884. 

(3)  Comptes  Rendus  de  l'Ac.  des  Sciences,  11  février  1902.  t.  GXXXIV,  p.  420  i 
1902. 

(*)   Wied.  Ann.,  t.  XXV11I,  p.  529;  1886. 

(»)  Drude's  Ann.  der  Physik,  t.  IV;  1901;  — et  J.  de  Phys.,  3»  série,  t.  X,  p.  344; 
1901. 
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gaz  ionisés  et  cherche  à  mettre  en  évidence  l'existence  de  charges 
électriques  libres  dans  le  cas  du  diélectrique. 

Il  faut  ajouter  à  cet  ensemble,  incomplet  malgré  son  étendue,  la 
-question  très  controversée,  étudiée  dans  le  cas  des  solides,  ébau- 
chée seulement  dans  le  cas  des  liquides  par  Kœnigf*)  et  Quincke(3), 
de  l'hystérésis  électrique  et  de  la  viscosité. 

M.  Hess  (3)  résume  et  discute  l'ensemble  des  travaux  de  Stein- 
metz(;),  M.  Àrno(5),  M.  EwingetMissKlaasen,  M.  Janet(6ï,  M.  Bry- 
linski  (7),  MM.  Porter  et  Morris(H). 

M.  Hess  rejette  l'hypothèse  de  l'hystérésis  et  de  la  viscosité  et 
soutient  l'idée  de  la  dissipation  d'énergie  dans  les  particules  con- 
ductrices du  diélectrique  hétérogène  et  en  déduit  l'explication  des 
faits  observés  de  la  théorie  de  Maxwell. 

M.  Beaulard  (9)  abandonne  également  l'hypothèse  de  l'hystérésis, 
et,  après  avoir  discuté  l'hypothèse  de  la  viscosité,  se  rattache  à  l'idée 
émise  par  M.  Bouty  à  la  suite  de  l'étude  du  mica  (*°)  :  «  retard  delà 
«  polarisation  analogue  aux  retards  que  l'on  observe  pour  d'autres 
«  phénomènes  physiques,  en  particulier  dans  l'étude  de  l'élasticité  ». 

En  résumé  : 

I.  Les  charges  sont  de  très  courte  durée  : 
1°  Par  courants  alternatifs  ; 

2°  Par  oscillations  hertziennes  ; 

3°  Par  interrupteur  pendulaire  (de  0,ec,000i  à  0,ec,03),  expériences 
de  M.  Bouty. 

II.  Le  régime  permanent  est  à  peine  étudié. 

III.  Le  mode  de  propagation  de  ces  charges  reste  inconnu. 
Les  expériences  suivantes  ont  été  entreprises  en  vue  : 

De  chercher  :  1°  quelle  est  l'influence  des  temps  décharge  ; 
2°  S'il  existe  un  régime  permanent  ; 


(')   Wied.Ann.,  t.  XXV,  p.  U24  ;  1885. 

(2)  Wied.Ann.,  t.  LXIi,  p.  1-13;  1K97. 

(3)  Eclairage  électrique,  t.  IV,  p.  205;  1895. 
(*)  El.Enyineer:  New-York,  1892. 

(■'•)  liendiconli  delta  fi.  Ac.  dei  Lincei;  1892;  — et  la  Lumière  électrique* 
t.  XIA'i,  p.  537. 

(rt)  Comptes  Rendus  de  l'Ac.  des  Sciences;  1892;  —  et  J.  de  Phys.,  3*  série, 
t.  Il,  p.  337:1893. 

(")  La  Lumière  électrique  ;  1893. 

(*)   The  Electrician:  12  avril  1895. 

(9)  /.  de  Plu/s.,  3-  série,  t.  IX,  p.  420:  1900. 

('")  J.  de  Phys.,  2'  série,  t.  IX,  p.  293;  1890. 
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3°  De  découvrir  le  mode  de  propagation. 
•  La  première  disposition  a  été  la  suivante  : 

Deux  lames  de  laiton  a  et  b  [fiy.  1)  sont  montées  verticalement 
dans  une  auge  en  face  .l'une  de  l'autre,  a  est  reliée  à  une  dériva- 
tion Ca  prise  sur  le  circuit  d'une  pile  constante,  b  est  en  communi- 
cation avec  le  mercure  de  la  pointe  d'un  électromètre  capillaire.  Le 
mercure  de  la  cuvette  de  l'électromètre  est  relié  à  l'extrémité  d'une 
dérivation  C*  prise  sur  le  circuit  d'une  seconde  pile  constante. 


FlG.   1. 


I.  L'auge  est  remplie  de  pétrole.  On  porte  a  à  un  potentiel  connu  V; 
le  ménisque  dévié  tend  vers  une  position  d'équilibre  ;  si  l'on  cherche 
à  le  ramener  au  zéro  en  faisant  varier  le  potentiel  de  M,  on  trouve 
que  le  retour  au  zéro  n'est  pas  réalisable. 

II.  Lorsque  les  lames  a  et  b  sont  séparées  par  une  couche  d'air  : 
1°  les  déplacements  du  ménisque  sont  réguliers  et  suivent  immé- 
diatement les  variations  du  potentiel  de  a  ;  2°  on  ramène  le  ménisque 
au  zéro  en  établissant  en  M  un  potentiel  égal  à  celui  qui  existe  en  a. 

L'influence  du  temps,  lorsque  les  armatures  sont  séparées  par  du 
pétrole,  est  prépondérante  et  compliquée. 

J'ai  cherché  à  soumettre  le  liquide  à  un  régime  permanent  dans 
des  conditions  nettement  définies.  J'ai  évité  l'emploi  de  courants 
alternatifs  et  l'usage  de  toute  formule  théorique  pour  suivre  la  pro- 
pagation de  l'électricité  dans  la  masse.  J'ai  appliqué  la  méthode 
adoptée  par  M.  J.  Curie  pour  l'étude  des  corps  cristallisés  {*). 

Un  condensateur  constitue  par  un  tube  cylindrique  et  une  tige  de 
laiton  dont  les  axes  coïncident  est  monté  à  l'intérieur  d'un  vase  de 
verre  isolé  rempli  du  diélectrique  à   étudier. 

(i)  Ann.  de  Ch.  et  de  P/i.,  6-  série,  t.  XVII,  p.  385;  1889. 
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On  mesure  la  charge  de  l'armature  interne,  dans  les  conditions  qui 
sont  développées  plus  loin.  L'évaluation  est  faite  en  cherchant  la 
•quantité  d'électricité  qu'il  faut  dégager  par  traction,  sur  un  quartz 
piézo-électrique,  soit  pour  produire  une  déviation  égale  à  celle  que 
détermine  la  décharge  sur  un  électromètre,  soit  pour  compenser  la 
-charge  développée  sur  l'armature  interne  (méthode  de  zéro).  Le  poids 
tenseur  du  quartz  est  proportionnel  à  la  quantité  d'électricité 
dégagée. 


Le  produit  de  ce  poids  par  la  constante  du  quartz  permet  d'obtenir 
les  charges  électriques  en  unités  absolues. 

La  disposition  employée  est  représentée  par  le  schéma  {fig.  2)  : 
C,  condensateur;  1,  interrupteur;  Q,  quartz  piézo-électrique;  E, 
^électromètre. 

L'exactitude  des  résultats  exige  : 

1°  Une  grande  précision  dans  la  détermination  de  la  durée  de 
charge  ; 

2°  Une  grande  rigueur  dans  l'évaluation  des  poids  tenseurs  du 
quartz  ; 

3°  Un  réglage  très  exact  de  l'électromètre  et  l'invariabilité  du  zéro 
quand  l'électromètre  est  ouvert. 

La  rapidité  des  charges  et  des  décharges  et  la  précision  dans  la 
mesure  des  durées  de  charge  ont  été  obtenues  en  employant  pour 
commutateurs  la  branche  horizontale  d'un  pendule  de  torsion ('). 

(*)  L'emploi  des  pendules  de  torsion  comme  commutateurs  a  été  indiqué  par 
M.  Bouty  (Ann.  de  Ch.  et  de  P/i.,  6«  série,  t.  XXIV,  p.  391). 
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Deux  Ris  partant  respectivement  des  armatures  du  condensateur 
aboutissent  à  deux  fils  de  nickel  maintenus  dans  des  mâchoires  de 
mica  recouvertes  de  gomme  laque  et  fixées  sur  la  barre  horizon  taie  du 
pendule.  De  petites  cuvettes  métalliques  remplies  de  mercure, 
montées  sur  des  plaques  de  paraffine,  sont  reliées  au  sol,  à  la  pile 
de  charge,  à  l'électromètre.  Les  fils  de  nickel  des  équipages  mobiles 
labourent  à  leur  passage  les  ménisques  de  mercure  et  établissent  ou 
suppriment  les  communications  à  des  intervalles  de  temps  très  courts. 
La  durée  de  charge  est  déduite  de  la  durée  de  l'oscillation  du  pen- 
dule et  de  la  longueur  du  ménisque  traversé.  Des  arrêts  permettent 
de  prolonger  les  durées  de  charge.  Une  lame  élastique  culbutée  par 
le  pendule  arrête  la  barre  horizontale  à  la  fin  de  la  première  oscilla- 
tion et  empêche  les  communications  inverses. 

Après  des  essais  avec  l'électromètre  Hankel,j'ai  employé  seule- 
ment Télectromètre  à  quadrants  avec  amortissement  par  des  aimants, 
chargé  par  une  pile  de  100  éléments  Gouy. 

La  sensibilité  a  été  rendue  aussi  grande  que  possible  en  diminuant 
le  poids  de  l'aiguille,  en  allongeant  le  fil  de  suspension  et  en  obser- 
vant les  déviations  par  réflexion  sur  un  miroir.  Le  poids  de  l'aiguille, 
de  la  tige  qui  la  soutient  et  du  miroir  est  de  0«r,49. 

L'ensemble  est  suspendu  à  un  fil  d'argent  de  0mm,03  de  diamètre 
et  30  centimètres  de  long  environ. 

L'échelle  sur  laquelle  on  lit  les  déviations  est  placée  à  1  mètre. 
r,39  produit  une  déviation  de  142  millimètres.  On  peut  apprécier 
facilement  le  centième  de  volt  et  même  le  0\005,  L'invariabilité  de 
l'image  au  moment  où  Ton  isole  les  pièces  de  charge  de  l'électromètre, 
l'invariabilité  du  zéro,  lorsque  l'électromètre  reste  ouvert,  sont  obte- 
nues par  le  soulèvement  d'un  talon  de  platine  posé  sur  une  lame  de 
platine  et  par  l'emploi  d'écrans  recouverts  de  feuilles  d'étain  reliées 
au  sol,  qui  entourent  les  appareils. 

La  déperdition,  diminuée  autant  que  possible  en  garnissant  les 
tiges  de  verre  et  les  lames  de  mica  des  différents  supports  avec  de  la 
gomme  laque  appliquée  avec  un  fer  chaud  et  en  plaçant  de  la  chaux 
vive  dans  les  caisses  où  sont  enfermés  les  appareils,  n'a  cependant 
pas  pu  être  annulée. 

Toutes  ces  précautions  prises,  les  résultats  ont  été  corrigés  des 
faibles  effets  de  la  variation  du  champ  intérieur  et  de  la  déperdition 
qui  n'avaient  pas  pu  être  évités. 

Les  expériences  sont  partagées  en  trois  séries  : 
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Première  série  :  Mesure  des  charges  crises  par  V armature  interne 
dans  les  conditions  suivantes  :  1°  le  condensateur  est  chargé  en 
portant  l'armature  externe  au  potentiel  V,  l'armature  interne  au  sol 
pendant  le  temps*;  2°  les  armatures  sont  isolées;  3°  l'armature 
interne  est  reliée  à  l'électromètre,  l'armature  externe  au  sol. 

Un  premier  ensemble  de  recherches  a  été  fait  avec  un  condensa- 
teur cylindrique  (armature  externe  60  millimètres,  armature  interne 
5  millimètres,  hauteur  11  centimètres)  rempli  de  pétrole. 

Le  potentiel  de  charge  produit  par  10  éléments  Daniell  était  :  Î0T,9. 

La  compensation  des  charges,  estimée  avec  un  électromètre  Han- 
kel,  a  été  obtenue  par  les  tractions  suivantes  : 


Première  série. 

rée  de  charge 
en  secondes 

Charges 

compensatrices 

en  grammes 

Températures 

0"c,043 

700*' 

22°,2 

0    ,086 

700 

0    ,129 

700 

21 

0     ,172 

700 
Deuxième  série. 

23  ,4 

0»",043 

650*r 

0     ,098 

650 

0     ,135 

450 

2i°,2 

0    ,166 

350 

La  difficulté  du  réglage,  jointe  à  la  déperdition,  permet  seulement 
de  déduire  de  ces  nombres  la  marche  générale  du  phénomène. 

Un  groupe  d'expériences  beaucoup  plus  étendu  qui  a  été  fait  avec 
l'huile  de  paraffine  a  donné  des  résultats  plus  précis. 

Un  condensateur  (armature  externe  10  centimètres,  armature 
interne  6  millimètres,  hauteur  18  centimètres)  a  été  rempli  d'huile 
de  paraffine.  La  hauteur  du  liquide  était  environ  16  centimètres. 

Le  potentiel  de  charge  19?,46  a  été  produit  par  14  éléments  Gouy. 

Les  durées  de  charges  ont  été  : 

08ec,004,        0»ec,08,         0sec,27,         l"c,03 

5  sec,     10  sec,    20  sec,    30  sec,    1  minute 

5  minutes 30  minutes. 

Les  températures  ont  été  21°,6-24°,6  C. 

Les  mesures  ont  été  faites  avec  Télectromètre  à  quadrants. 

1°  Résultats  qualitatifs  :  Le  signe  de  la  charge  trouvée  sur  l'arma- 
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ture  interne  est  contraire  au  signe  de  la  charge  communiquée  direc- 
tement par  la  pile  à  l'armature  externe. 

2°  Résultats  quantitatifs  :  Le  but  était  de  comparer  les  variations 
de  charge  de  l'armature  interne  après  les  durées  croissantes  de 
charge  de  l'armature  externe.  Si  Q,  représente  la  charge  produite 
par  une  différence  de  potentiel  V  maintenue  pendant  le  temps  t,  p  le 
poids  tenseur  du  quartz  qui  compense  la  charge,  K  la  constante  du 
quartz  : 

Qt  =  Kp; 

d'où,  en  rapportant  les  charges  à  l'unité  de  potentiel  et  à  l'unité  de 
temps  : 

\t  ~~  KVt' 

Les  nombres  suivants,  empruntés  à  une  série  d'expériences,  per- 
mettent de  se  rendre  compte  de  la  marche  du  phénomène  et  de 
l'approximation  avec  laquelle  les  résultats  ont  été  obtenus  : 


• 

Tableau  I. 

Charges  compensatrices 

Valeur  des  quotients 

urées  de  charge 

du  quarte 

2. 

éyaluées  eo  grammes 

\t 

0»oc,004 

710 

869000 

0-«c,08 

710 

456,11 

0»~,27 

830 

158,04 

t"c,03 

1060 

53,12 

5  secondes 

1180 

13,16 

10      — 

1240 

6,37 

30      — 

1260 

2,15 

1  minute 

1290 

1,10 

5  minutes 

1340 

0,22 

20      — 

1430 

0,06 

Les  poids  sont  déterminés  à  10  grammes  près,  les  potentiels 
à  0T,0i,  les  temps  comptés  en  secondes  avec  une  approximation  su- 
périeure à  1  0/0  de  leur  valeur. 

L'erreur  relative  dans  l'évaluation  des  quotients  est  inférieure 
.  à  0,03. 

On  voit  immédiatement  que  les  charges  varient  très  rapidement 
pendant  les  premières  fractions  de  seconde.  La  construction  d'une 
courbe  en  portant  en  abscisses  les  temps  et  en  ordonnées  les  valeurs 

des  quotients  £■  limiterait  à  un  intervalle  extrêmement  restreint  la 
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représentation  des  variations  les  plus  intéressantes.  Afin  d'élargir 
la  partie  de  la  courbe  qui  correspond  aux  durées  les  plus  faibles, 
j'ai  pris  pour  abscisses  les  logarithmes  des  temps  t  et  pour  ordonnées 

les  logarithmes  des  quotients  -£-  [fig.  3).   Dans  ce  cas,  l'évaluation 

de  l'erreur  maxima  commise  sur  chacun  des  facteurs  montre  que  les 
deux  premières  décimales  des  logarithmes  sont  exactes. 
On  a  ainsi  le  tableau  II. 


Tableau  II. 

lo*  t 

lo*  £ 

09«c,0042 

3,6232 

5,9390 

080C,08 

2,9034 

2,6591 

0"V27 

1,4314 

2,1986 

i8ec,03 

0,0128 

1,7254 

5  secondes 

0,6990 

1,1191 

10      — 

1,0000 

0,8043 

30      — 

1,4771 

0,3342 

1  minute 

1,7782 

0,0433 

5  minutes 

2,4771 

î,3609 

20      — 

3,0792 

2,7870 

Fio.  3 


Lf«a    ordonnées   diffèrent  d'une   constante  de    celles  qu'auraient 
données  les   quotients  ^-- 

[.a  ligne  obtenue  est  une  droite  dont  le  coefficient  angulaire  est  : 

a  =  0,95. 
On  en   déduit,  en  désignant   par   b  une   constante,   la  relation 


générale  : 


Ott 
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Vf 

-  tb%~* 

Kebt~a, 

ÏQt 

2>t 

=  *\ 

et  en  posant  : 


^  =  Ke*  (1  —  a)  t-«. 

Si  on  appelle  intensité  le  quotient  ^>  l'intensité,  très  grande  au 

début,  diminue  très  rapidement  avec  la  durée  des  charges.  La  valeur 
initiale  très  élevée  de  l'intensité  correspond  à  ce  que  Ton  nomme  la 
charge  instantanée.  Un  fait  intéressant  à  noter  est  l'identité  du 
résultat  avec  celui  des  expériences  de  M.  I.  Curie  sur  la  conduc- 
tibilité des  cristaux.  D'après  M.  J.  Curie,  la  fonction  qui  relie  l'inten- 
sité du  courant  au  temps  est  : 

I  ==  at-». 

La  courbe  du  logarithme  de  l'intensité  en  fonction  du  loga- 
rithme du  temps  est  une  droite  entre  certaines  limites. 

M.  Hess  a  obtenu  le  même  résultat  avec  la  gutta,  la  paraffine  et 
le  caoutchouc  ('). 

On  voit,  de  plus,  que  la  courbe  déduite  de  la  théorie  proposée  par 
M.  Hess  (a)  pour  représenter  les  logarithmes  des  intensités  du  cou- 
rant de  charge  est,  entre  certaines  limites,  une  droite  dont  l'incli- 
naison diffère  peu  de  l'inclinaison  de  la  droite  (fig.  3). 

3°  Pouvoir  inducteur  spécifique  :  La  charge  du  même  condensa- 
teur, lorsque  les  armatures  sont  séparées  par  une  couche  d'air,  est 
indépendante  de  la  durée  de  charge. 

Si  l'on  appelle  pouvoir  inducteur  spécifique  le  quotient  de  la 
charge  du  condensateur  à  diélectrique  liquide,  chargé  pendant  le 
temps  t,  par  la  charge  du  même  condensateur  à  diélectrique  air 
chargé,  pendant  le  même  temps,  par  la  même  différence  de  poten- 
tiel, on  en  conclura  que  le  pouvoir  inducteur  spécifique  varie  avec 


(i)  /.  dePhys.,  3-  série,  t.  II,  p.  149;  1893. 
(*)  Loc.  cit.,  p.  150. 
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la  durée  de  charge.  Dans  ces  conditions,  le  pouvoir  inducteur  spé- 
cifique n'est  plus  une  constante,  sa  définition  n'a  plus  de  raison 
d'être. 

Le  même  fait  a  été  signalé  par  M.  J.  Curie  (4)  :  «  L'action  du  temps 
«  de  charge  sur  la  valeur  du  pouvoir  inducteur  est  très  variable 
m  avec  les  diverses  substances... 

«  La  différence  provient  surtout  du  commencement  de  la  courbe 
«  de  charge  lente  dont  on  prend  une  portion  en  même  temps  que 
«  la  charge  instantanée  correspondant  au  pouvoir  inducteur.  »  Avec 
la  tourmaline  (2)  :  «  des  valeurs  6  et  7  obtenues  pour  le  temps  de 
«  une  seconde,  on  tombe  jusqu'au  voisinage  de  5  pour  temps  de 
«  charge  très  court.  » 

Deuxième  série  :  Les  armatures  du  condensateur  brusquement 
isolées  sont  reliées,  l'armature  externe  au  pôle  de  la  pile  de  charge, 
l'armature  interne  à  l'électromètre  à  quadrants  ;  pendant  un  inter- 
valle de  temps  t,  on  mesure  la  charge  communiquée  à  l'électromètre. 

Les  condensateurs  et  les  liquides  ont  été  ceux  de  la  première  série. 
L'électromètre  a  été  employé  : 

1°  En  portant  les  deux  paires  de  quadrants  à  des  potentiels  égaux 
et  contraires  par  une  pile  de  100  éléments  Gouy  dont  le  milieu  était 
au  sol  et  en  reliant  l'aiguille  à  l'armature  interne  du  condensateur  ; 

2°  Kn  chargeant  l'aiguille  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile  de  100  élé- 
ments Gouy  dont  le  second  pôle  est  au  sol  et  en  reliant  l'une  des 
paires  de  quadrants  à  l'armature  interne,  l'autre  paire  étant  au  sol. 

1°  Résultats  qualitatifs  :  La  charge  de  l'armature  interne  est  de 
même  signe  que  la  charge  de  l'armature  externe  ; 

2°  Résultats  quantitatifs  :  J'ai  cherché  comment  varie  la  charge  : 

1°  Avec  le  potentiel  de  charge  ; 

2°  Avec  la  durée  de  charge. 

L'erreur  dans  l'évaluation  du  temps  est  réduite  au  minimum  en  opé- 
rant la  traction  du  quartz  avec  un  levier  sur  la  branche  duquel  on 
déplace  le  poids  tenseur,  et  en  notant  l'instant  où  l'image  est  au  zéro. 
La  charge  compensatrice  est  évaluée  à  10  grammes  près. 

Les  résultats  sont  corrigés  des  effets  de  la  variation  du  champ  et 
delà  déperdition. 

1°  Loi  des  fortes  électromotrices.  —  Le  condensateur  a  été  succes- 
sivement chargé  par  des  éléments  Gouy,  avec  les  différences  de  po- 

(i)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  6'  série,  t.  XVII,  p.  413;  1889. 
(*)  hoc.  cit.,  p.  423. 
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tentiel  et  les  durées  de  charge  inscrites  respectivement  dans  la  pre- 
mière ligne  horizontale  et  dans  la  première  colonne  verticale  du 

tableau  suivant.  Quelques  valeurs  des  quotients  ~  =  tf^tj  prises 

dans  différentes  séries  d'expériences,  ont  été  inscrites  dans  les 
colonnes  correspondantes  ;  les  nombres  ont  été  obtenus  à  une  unité 
près  du  chiffre  des  centièmes. 


Tableau  III. 

Durées 

Différences  d( 

potentiel» 

1,39 

1,39  X  2 

1,39  X  3 

1,39X6 

1,39X8 

1,39X1 

1  minute 

0,37 

1,47 

1,44 

1,12 

0,37 

6  minutes 

0,32 

0,30 

6m  45  secondes 

0,21 

9  minutes 

0,27 

0,20 

10      — 

0,21 

0,26 

12      — 

0,23 

0,27 

13      — 

0,26 

14      — 

0,21 

14m20  secondes 

'0,22 

17  minutes 

0,19 

19m  25  secondes 

0,18 

22  minutes 

0,19 

0,17 

0,18 

25      — 

0,12 

0,16 

26      — 

0,17 

30      — 

0,14 

« 

0,17 
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Fig.  4. 


Légende  {  ▼      i 

Une  courbe  [fig.  4)  a  été  construite  en  portant  en  abscisses  les 


1 
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temps  comptés  en  secondes  et  en  ordonnées  les  valeurs  des  quotients 

P  £-  =  rfr-  correspondants  au   potentiel  de  charge  1T,39  X  6.  Ces 

points  sont  indiqués  par  le  signe  X. 

En  reportant  sur  la  même  feuille  les  valeurs  correspondantes  aux 
autres  expériences,  marquées  par  des  indices  correspondants,  on 
voit  que  tous  les  points  sont  sur  la  courbe.  Il  en  résulte  que  les  quan- 
tités d'électricité  mesurées  sur  l'armature  interne  après  des  temps  de 
charge  égaux  sont  proportionnelles  aux  différences  de  potentiel  de 
?•:  charge,  autrement  dit  aux  forces  électromotrices. 

%  y  2°  Variations  des  charges  avec  la  durée  de  charge.  —  Les  durées 

de  charge  ont  été  variées  en  prenant,  pour  faire  les  branches  horizon- 
tales des  pendules  interrupteurs  de  torsion,  des  pièces  de  poids  très 
différents  :  1°  une  tige  de  paille;  2°  une  tige  d'aluminium;  3°  une 
barre  de  fer  épaisse. 

L'addition  de  masses  permettait  en  outre  d'augmenter  la  durée 
Ê  d'une  oscillation.  Un  jeu  convenablement  gradué  d'arrêts  produisait 

f>  des  durées  de  charge  comprises  entre  1  seconde  et  27  minutes. 

Les  charges  de  l'armature  interne  ont  été  mesurées  de  deux  ma- 
nières différentes  suivant  la  durée  :  1°  La  durée  de  charge  est  infé- 
rieure à  1  minute  ;  la  méthode  employée  est  celle  des  impulsions  : 
à)  au  moment  où  l'armature  externe  est  portée  au  potentiel  V,  l'arma- 
ture interne  reliée  à  l'électromètre  se  charge,  l'impulsion  de  l'aiguille 
est  notée;  b)  on  cherche  par  quel  poids  il  faut  tirer  le  quartz  pour 
obtenir  une  impulsion  égale.  11  a  été  vérifié  d'ailleurs  que  l'égalité  des 
impulsions  correspond  à  l'égalité  des  quantités  d'électricité  dévelop- 
pées par  traction.  2°  La  durée  de  charge  est  supérieure  à  1  minute  : 
j'ai  employé  une  méthode  de  zéro.  L'armature  interne  et  le  quartz 
|  sont  reliés  à  l'électromètre  de  manière  à  fournir  des  charges  de 

£.'  signes  opposés.  Je  cherche  quelle  traction  il  faut  exercer  sur  le 

quartz  pour  maintenir  l'image  au  zéro,  lorsque  l'électromètre  reçoit 
simultanément  les  charges  développées  sur  l'armature  interne  et  sur 
le  quartz.  Un  premier  groupe  d'expériences  a  été  fait  avec  le  conden- 
sateur rempli  de  pétrole. 

Les  durées  de  charge  ont  été  : 

Première  série  de  15  secondes  à  4  minutes; 
Deuxième  série  de  15  secondes  à  9  minutes. 

Le  potentiel  de  charge,  tv,09,  était  fourni  par  un  élément  Daniell. 
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L'ensemble  des  résultats  obtenus  avec  Télectromètre  Hankel  indique 

une  variation  lente  du  quotient  ^  lorsque  la  durée  de  charge  dépasse 

30  secondes. 

Un  second  groupe  d'expériences  beaucoup  plus  précises  a  été  fait 
avec  rhuile  de  paraffine. 

Les  durées  de  charge  ont  été  : 

0*#e,0042,     0MC,0062,      0»ec,08,  0"€,24,  1  seconde 

l8ee,03,         2  secondes,  3  secondes,    4  secondes, 1  minute 

iminute,  2 minutes,  3 minutes,  10 minutes,  il  minutes,  .  .  .  27 minutes. 

Le  potentiel  de  charge  produit  par  6  éléments  Gouy  était  8V,34. 
Les  températures  ont  été  : 

18°  C.  et  20°,5  C.  pour  les  charges  comprises  entre  0M<\08 et  1  mi- 
nute; 

15°  C.  pour  les  charges  comprises  entre  1  minute  et  28  minutes. 
Les  nombres  pris  dans  deux  séries  d'expériences  sont  : 


Tableau  IV. 

Valeurs  des  quotients 

Durée 

Jt    .JL 

Vf        KVf 

OW5C1O04 

44278 

09«,006 

7928,6 

0see,08 

374,64 

0»«f,24 

424,85 

1  seconde 

49,48 

5  secondes 

4,32 

40      — 

2,996 

20      — 

4,918 

40      — 

0,874 

1  minute 

0,798 

2  minutes 

0,499 

5m  20  secondes 

0,2805 

10  minutes 

0,259 

441B  45  secon 

ides 

0,2506 

46™  30        - 

0,2r>44 

27m  20        - 

0,2559 

Les  tractions  compensatrices  correspondantes  à  des  durées  de 
charge  égales  ne  sont  pas  les  mêmes  dans  les  tableaux  I  et  III.  Les 
conditions  de  charge  étaient  différentes.  L'approximation  est  la  même 
que  dans  la  première  série. 
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L'ensembte  des  résultats  est  représenté  par  la  courbe  {fig.  5)  cons- 
truite en  portant  en  abscisses  les  durées  de  charge  évaluées  en 
secondes,  et  en  ordonnées  les  quotients. 
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Fio.  5. 

La  courbe  ainsi  construite  est  semblable  à  la  courbe  tracée  par 
M.  J.  Curie  pour  une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  Taxe  (*). 

Il  faut  remarquer  que  la  courbe  construite  pour  l'huile  de  paraffine 
correspond  à  une  durée  de  charge  de  1  à  27  minutes,  tandis  que  la 
courbe  relative  au  quartz  correspond  à  une  durée  de  charge  de 
3  heures. 


Fie.  6. 


L'inconvénient  de  ce  mode  de  représentation  est  de  sacrifier  le 
commencement  de  la  charge.  Si  l'on  veut  donner  un  développement 
plus  étendu  au  début  de  l'expérience,  il  faut  prendre  pour  abscisses 


(i)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  6«  série,  t.  XVIII,  p.  211. 
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les  logarithmes  des  t  et  pour  ordonnées  les  logarithmes  des  quo- 
tients tt.  ;  c'est  le  système  adopté  pour  la  construction  de  la  courbe 

(fig.  6).  Les  valeurs  des  coordonnées  correspondantes  aux  durées  de 
charge  inscrites  dans  la  première  colonne  du  tableau  sont  alors  : 


Tableau  V. 

Dorées 

\og  t 

*f, 

0MC,004 

3,62 

4,155 

0"c,08 

2,90 

2,573 

0"cc,24 

1,38 

2,096 

1  seconde 

0 

1,283 

5  secondes 

0,699 

0,633 

20      — 

1,301 

0,283 

1  minute 

1,778 

1,902 

5m  20  secondes 

2,505 

1,448 

10  minutes 

2,778 

1,414 

16m30  secondes 

2,995 

1,405 

27m  20        — 

3,214 

1,408 

La  courbe  ainsi  construite  se  rapproche  beaucoup  de  la  ligne  qui 
correspond  aux  expériences  de  la  première  série,  aussi  longtemps 
que  la  durée  de  charge  est  inférieure  à  2  minutes. 

Lorsque  la  durée  de  charge  atteint  environ  2  minutes,  la  courbe 
s'infléchit  et  devient  rapidement  une  parallèle  à  Taxe  des  abscisses  ; 
alors 

log&=C* 
d'où,  en  employant  la  notation  adoptée  plus  haut  : 

ï  -  G*  ■ 

y  —  ^     » 

le  régime  permanent  est  atteint. 

Troisième  sbiue  :  Etude  des  charges  dans  la  masse  du  diélectrique. 
—  Au  cours  des  expériences  des  deux  premières  séries,  j'ai  constaté 
que  la  charge  résiduelle  du  condensateur  est  inappréciable  lorsque 
la  durée  de  charge  ne  dépasse  pas  0,cc,08.  L'utude  a  été  poursuivie 
de  la  manière  suivante  : 

Un  cylindre  vertical  en  laiton  de  3<n\5  de  diamètre  et  de  29  cen- 
timètres de  hauteur,  fermé  à  la  base  par  un  bouchon  isolé,  consti- 
tue l'armature   externe  d'un  condensateur.  Une  tige  de   laiton   de 
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f.;  5  millimètres  de  diamètre,,  montée  suivant  Taxe,  en  est  l'armature 

interne.  Le  cylindre  est  rempli  d'huile  de  paraffine  à  18°  C,  et  une 
différence  de  potentiel  de  19v,46  est  établie  entre  les  armatures. 
*•'*  Les  durées  de  charge  sont  de  4  à  10  minutes.  La  différence  de 

(.  potentiel  étant  maintenue  entre  les  armatures,  on  fait  écouler,  par  le 

?:  jeu  d'un  levier,  l'huile  de  paraffine  dans  un  cylindre  isolé  disposé  au- 

\  dessous  du  condensateur  relié  à  un  électromètre. 

i  La  déviation  de  l'aiguille  est  inappréciable. 

I;  Conclusion.  —  La  propagation  des  charges  électriques  à  travers 

*  le'  pétrole  et  l'huile  de  paraffine  est  comparable  à  la  propagation  des 

[;  charges  électriques  à  travers  les  corps  cristallisés.  Aucune  charge 

f:  n'est  appréciable  dans  l'intérieur  du  liquide. 

Une  analogie  semblable  a  été  signalée  par  Hertz  (')  entre  les  pro- 
j:  priétés  de  la  benzine  et  des  cristaux. 


Conductibilités  des  mélanges  diacide  sulfurique  avec  les-  sulfates  (*). 
Formation  de  complexes  d'hydrogène  ; 

Par  M.  Hollard(3). 

L'acide  sulfurique,  en  solution  pas  trop  concentrée,  est  fortement 

dissocié  en  ions  SO4  et  II  et  a  une  conductivité  très  supérieure  aux 
conductivités  des  sels  neutres  (par  exemple  des  sulfates)  qui,  à 
concentration  égale,  sont  beaucoup  moins  dissociés  que  l'acide  sul- 
furique. Ajoutons  à  cette  solution  d'acide  sulfurique  un  sulfate 
quelconque,  par  exemple  du  sulfate  de  soude,  c'est-à-dire  des  ions 

SO'etNa  ;  la  conductivité,  qui  est  proportionnelle  au  nombre  des  ions 
contenus  dans  l'unité  de  volume,  doit  augmenter.  Ici  elle  diminue 
malgré  l'apport  de  nouveaux  ions,  il  faut  donc  qu'il  y  ait  eu  une 
disparition  considérable  d'ions  (/*). 

(i)    Wied.  Ann.,  t.  XX,  p.  279;  1883. 

('-')  Les  conductibilités  des  mélanges  de  S04H-  avecSO*Na2  ainsi  qu'avec  SO'Cu 
ont  été  présentées,  par  nous,  comme  thèse  de  physique  en  1905.  Les  conductibi- 
lités des  mélanges  de  SO*Ha  avec  SOlMg2  et  SCMZn  ont  été  présentées  à  la  séance 
de  la  Société  chimique  du  11  mai  1906.  Nous  donnons  ces  indications  pour 
prendre  date. 

(3)  Séance  du  18  mai  1906. 

(4)  On  ne  peut  invoquer  ici  l'hypothèse  d'après  laquelle  (Voir  Hollard,  Théorie 
des  Ions  et  Electrulijse,  p.  141)   l'addition  de  sulfate   de  soude  provoquerait  un 

changement  d'équilibre  entre  les  ions  SO1  et  II  de  l'acide  sulfurique  et  la  partie  non 
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Ce  ne  sont  pas  les  ions   SÔ*  qui  ont  diminué,  puisque  nous  en 

avons  ajouté  sous  forme  de  sulfate  ;  ce  sont  donc  les  ions  H  qui  ont 
en  partie  disparu  pour  entrer  dans  une  combinaison  complexe  SO'H, 
comme  l'indique  la  réaction  suivante,  où  nous  avons  mis  les  ions  en 
évidence  : 

lïiï        l£       +        SO*        Na*        =        2(SMÏ        Na) 

Ae.  sulfurique  Sulfate  de  soude  Sel  complexe  d'hydrogène 

(bisulfate  de  sodium) 

Avec  des  solutions  suffisamment  étendues  d'acide  sulfurique,  le 

complexe  SO'H  se  dissocie  en  ions  SO*  et  H,  c'est-à-dire  qu'il 
redonne  lésions  de  l'acide  sulfurique,  et  cette  dissociation  estd'autant 
plus  forte  que  l'acide  sulfurique  est  plus  étendu.  Si  bien  que,  pour 
des  dilutions  suffisantes  d'acide  sulfurique,  l'addition  de  sulfate  de 
soude  ne  diminue  plus  la  conductibilité,  mais  elle  l'augmente. 

On  se  rend  très  bien  compte  du  rôle  du  sulfate  de  soude  par 
l'examen  des  courbes  d'iso-conductivité  des  mélanges,  en  toutes 
proportions  et  en  toutes  concentrations,  des  solutions  de  sulfate  de 
soude  et  d'acide  sulfurique  (Voir  ftg.  1). 

En  abscisses  sont  portées  les  concentrations  (nombres  de  grammes 
par  100  centimètres  cubes  de  solution)  du  sulfate  et  en  ordonnées  les 
concentrations  de  l'acide  sulfurique. 

Considérons  un  point  quelconque  d'une  des  courbes  de  la  fig.  1, 
par  exemple  celui  qui  correspond  à  6  grammes  de  SO'H2  et 
2  grammes  de  SO{Naa  occupant  le  volume  de  100  centimètres  cubes  ; 
la conductivité  est  0,2197.  Ajoutons  du  sulfate  de  soude;  la  conducti- 

vité  diminue,  malgré  l'apport  des  ions  Na  ;  la  diminution  des  ions  H 
est  donc  considérable.  Pour  maintenir  constante  la   conductivité. 

nous  sommes  obligés  d'ajouter  des  ions  II,  c'est-à-dire  de  l'acide  sul- 
furique. C'est  ce  qu'indique  la  courbe  montante  correspondant  à  la 
conductivité  0,2197. 

dissociée  de  cet  acide,  parce  que  ce  genre  de  changement  d'équilibre  ne  se  pro- 
duit d'une  façon  appréciable  que  par  l'addition  à  un  acide  faible^  c'est-à-dire  peu 
dissocié  (par  exemple  l'acide  acétique),  d'un  sel  de  cet  acide  faible  (l'acétate  de 
soude  par  exemple).  Ici  nous  avons  affaire  à  l'acide  sulfurique,  qui  est  un  acide 
fort. 
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Si  nous  considérons  maintenant  le  mélange  avec  une  concentra- 
tion de  SO'H2  très  faible  (2  0/0  par  exemple),  l'addition  de  SCPNa* 
ne  diminue  plus  la  conducti vite  ;  elle  l'augmente,  mais  légèrement. 

Cette  addition  de  S04Na2  a  bien  fait  disparaître  des  ions  H,  puisque 
la  conductivité  du  mélange  est  inférieure  (et  non  pas  égale)  à  la 
somme  des  conductivités  des  composants;  mais  cette  disparition 
est  beaucoup  moins  importante  qu'avec  des  concentrations  fortes  de 
SO !  H3  par  suite  de  la  dissociation  —  due  à  la  dilution  —  des  ions  S04H 

en  ions  SÔ*  et  H. 

Enfin  considérons  la  zone  intermédiaire  comprise  entre  les  solu- 
tions concentrées  et  les  solutions  étendues  de  SO*H2;  nous  trouvons, 
pour  3  0/0  de  SO*H2,  une  horizontale  comme  courbe  d'iso-conduc- 
tivité;  c'est-à-dire  que  la  conductivité  reste  constante  quelle  que  soit 
la  quantité  de  sulfate  de  soude  ajoutée.  Il  faut  donc  admettre  que, 
pour  30/0  deSCMH2,  les  additions  de  SO*Na2  font  disparaître  autant 

d'ions  H  qu'elles  apportent  d'ions  Na. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  le  mélange  de  sulfate  de 
soude  et  d'acide  sulfurique  s'applique  au  mélange  avec  l'acide  sul- 
furique  des  sulfates  de  magnésie ,  de  zinc  et  de  cuivre.  Pour  tous  ces 
mélanges,  nous  avons  dressé,  comme  avec  le  sulfate  de  soude,  des 
courbes  d'iso-conductivités  (fig.  2,  3  et  4).  Ces  courbes  ont  exacte- 
ment la  même  allure  que  pour  le  sulfate  de  soude.  L'analogie  est 
même  si  profonde  que  : 

Pour  tous  ces  mélanges y  la  courbe  d'iso-conductivité  correspon- 
dant à  3  0/0  de  SOfH2  est  une  horizontale.  C'est  une  preuve  de  plus 
que  ce  n'est  pas  la  nature  du  sulfate  ajouté  qui  conditionne  l'allure 
des  courbes,  mais  c'est  seulement  la  proportion  des  ions  com- 
plexes d'hydrogène  SO*H.  Il  n'y  a  donc  pas  eu  formation  de  com- 
plexes de  sodium,  de  magnésium,  de  zinc  ou  de  cuivre,  mais  bien 
formation  de  complexes  d'hydrogène. 

Un  seul  sulfate,  le  sulfate  d'ammoniaque,  donne  des  courbes 
d'allures  différentes  ;  la  courbe  horizontale  se  trouve  située,  avec  ce 
sel,  à  8  0/0  de  SO'H2  (Voir  fig.  5). 

Mélanges  de  sulfate  de  soude  et  d'acide  sulfurique.  —  Les  résisti- 
vités  sont  exprimées  en  ohm-centimètres  internationaux,  la  tempé- 
rature moyenne  à  laquelle  ont  été  effectuées  les  mesures  estdei6°,8. 
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En  gr.  p.  iOO  cm 3 
S0*H2  S0*Na2 

i  0 

3  0 

5  0 

7  0 
9  0 

11  0 

13  0 

15  0 

17  0 
19  0 

0  2 

2  2 

4  2 

6  2 

8  2 
10  2 

12  2 

14  2 

16  2 

18  2 

0  4 

2  4 

4  3,93 

6  3,93 

8  4 

10  4 

12  4 

14  4 

16  4 

18  4 

0  6 

2  6 

4  5,9 

6  5,9 

8  5,9 

10  5,9 

12  6 

14  6 

16  6 

18  5,9 

O  7,87 

2  7,87 

4  7,87 

6  7,87 

8  7,87 

10  7,87 


RénistLvités 

Cooductivitét 

Températures 

22,141 

0,0452 

17* 

8,027 

0,1245 

16,9 

4,988 

0,2005 

16  ,8 

3,668 

0,2726 

16  ,8 

2,891 

0,3459 

17,2 

2,501 

0,3998 

17  ,2 

2,179 

0,4589 

17,1 

1,971 

0,5073 

17  ,0 

1,818 

0,5500 

17 

1,698 

0,5889 

17 

50,547 

0,0198 

16  ,6 

12,545 

0,0797 

16  ,7 

6,764 

0,1478 

16  ,7 

4,550 

0,2197 

16  ,6 

3,521 

0,2840 

16  ,6 

2,889 

0,3461 

16  ,6 

2,494 

0,4177 

16  ,6 

2,194 

0,4557 

16  ,6 

2,001 

0,4997 

16,6 

1,868 

0,5353 

16  ,6 

29,418 

0,0340 

16  ,5 

12,150 

0,0823 

16  ,6 

6,874 

0,1454 

16  ,6 

4,814 

0,2077 

16  ,7 

3,701 

0,2702 

16  ,8 

3,064 

0,3264 

16  ,7 

2,617 

0,3821 

16  ,9 

2,307 

0,4334 

16  ,8 

2,104 

0,4753 

16  ,8 

1,930 

0,5181 

17  ,3 

21,293 

0,0470 

17,2 

11,038 

0,0906 

17,2 

6,999 

0,1428 

16  ,9 

4,814 

0,2077 

16  ,9 

3,746 

0,2669 

17 

3,057 

0,3271 

17  ,2 

2,752 

0,3633 

17 

2,415 

0,4141 

17 

2,190 

0,4566 

17 

2,054 

0,4868 

17 

17,412 

0,0574 

16  ,6 

10,381 

0,0963 

16  ,6 

7,013 

0,1426 

16  ,7 

5,127 

0,1950 

16  ,8 

4,026 

0,2484 

17,2 

3,321 

0,3011 

17  ,2 

SOTÇ^T- 
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Fio.  1.  —  Courbes  d'iso-conductivités  des  mélanges  de  sulfate  de  soude 
et  d'acide  sulfurique. 


Mélanges  de  .sulfate  de  magnésie  et  d'acide  sulfurique.  —  Les 
résistivités  sont  exprimées  en  ohm-centimètres  internationaux  et  la 
température  moyenne  à  laquelle  ont  été  effectuées  les  mesures  est 
de  16°,8. 


En  gr.  p. 

SOUl* 
1,07 

100  cm» 

SfUMg 
0 

Résislivités 
-1 

18*833 

Conductivitéa 

0,0530 

Températures 
17°,1 

2,14 

0 

10,892 

0,0918 

10  ,8 

4,29 

0 

5,723 

0,1747 

16  ,8 

0,43 

0 

3,982 

0,2511 

16  ,8 

8,57 

0 

3,092 

0,3234 

10,2 

10,71 

0 

2,508 

0,3894 

16  ,2 

42,80 

0 

2,238 

0,4408 

16  ,1 

17,00 

0 

1 ,979 

0,5053 

17 

17,14 

0 

1,803 

0,5540 

17 

19,28 

0 

1,078 

0,5959 

17,2 
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En  gr.  p.  100  cm 3 
SO«H*              SO*Mg 

Résistivitét 

X 

Condu^lirités 

Températures 

0 

2 

70,693 

0,0141 

16°,4 

1,07 

2 

20,238 

0,0 '*9* 

17 

2,14 

2 

11,614 

0,0861 

16,4 

4,29 

2 

6,3*8 

0,1575 

16  ,6 

6,43 

2 

4,305 

0,2323 

16,7 

8,57 

2 

3,318 

0,301* 

16,9 

10,71 

2 

2,777 

0,3601 

16,3 

12,86 

2 

2,380 

0,4202 

16,4 

17,00 

2 

2,131 

0,4693 

16,6 

17,14 

2 

1,955 

0,5115 

16,8 

19,28 

2 

1,814 

0,5513 

16,9 

0 

4 

42,370 

0,0236 

16  ,5 

1,071 

4 

18,390 

0,0543 

16,9 

2,14 

4 

11,328 

0,0883 

17 

4,29 

4 

6,744 

0,1483 

16,7 

6,43 

4 

4,600 

0,217* 

16,8 

8,57 

4 

3,567 

0,2803 

17 

10,71 

4 

2,969 

0,3368 

17 

12,86 

4 

2,557 

0,3911 

17,1 

17,00 

4 

2,318 

0,4314 

16,5 

17,14 

4 

2,127 

0,4701 

16,6 

19,28 

4 

1,983 

0,50*2 

16,7 

0 

6 

32,144 

0,0311 

16,6 

1,07 

6 

17,326 

0,0577 

17 

2,14 

6 

11,258 

0,0888 

17 

4,29 

6 

6,923 

0,144* 

17,1 

6,43 

6 

5,059 

0,1977 

16,4 

8,57 

6 

3,93  * 

0,2542 

16  ,5 

10,71 

6 

3,265 

0,3062 

16,4 

12,86 

6 

2,811 

0,3557 

16,3 

17,00 

6 

2,517 

0,3973 

17,1 

17,14 

6 

2,300 

0,4348 

17 

19,28 

6 

2,153 

0,46*5 

16,9 

0 

8 

27,162 

0,0368 

16,6 

1,07 

8 

16,055 

0,0623 

16,8 

2,14 

8 

11,445 

0,0874 

16,7 

4,29 

8 

7,366 

0,1357 

16,7 

6,43 

8 

5.3J5 

0,1874 

16,6 

8,57 

8 

4,228 

0,2365 

16,5 

10,71 

8 

3,538 

0,2826 

16,4 

12,86 

8 

3,073 

0,3254 

16,4 

17,00 

8 

2,766 

0,3615 

16,4 

17,14 

8 

2,532 

0,3949 

16,3 

19,28 

8 

2,268 

0,4409 

17,2 

10 
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Fio.  2.  —  Courbes  cTiso-conductivités  des  mélanges  de  sulfate  de  magnésie 
et  d'acide  sulfurique. 

Mélanges  de  sulfate  de  zinc  et  d'acide  sulfurique,  —  Les  résistivités 
sont  exprimées  en  ohm-centimètres  internationaux  et  la  température 
moyenne  à  laquelle  les  mesures  ont  été  effectuées  est  16°, 8. 


En  grr.  p. 

100  cm3 

Résistivités 

1 

Conductivité» 

Températures 

S0*H2 

SO*Zn 

X 

X 

1,07 

0 

18,853 

0,0530 

17°,1 

2,14 

0 

10,892 

0,0918 

16  ,8 

4,29 

0 

5,723 

0,1747 

16  ,8 

6,43 

0 

3,982 

0,2511 

16  ,8 

8,57 

0 

3,092 

0,3234 

16  ,2 

10,71 

0 

2,568 

0,3894 

16  ,2 

12,86 

0 

2,238 

0,4468 

16  ,1 

17,00 

0 

1,979 

0,5053 

17 

17,14 

0 

1,803 

0,5546 

17 

19,28 

0 

1,678 

0,5959 

17,2 
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En  y.  p. 

100  em3 

Résistivitéa 

Cooductivitét 

Températures 

SO*H» 

SCHZn 

X 

X 

0 

2  , 

92,143 

0,0108 

16°,4 

4,07 

2  * 

20,238 

0,0494 

17,1 

2,14 

2 

11,588 

0,0863 

17  ,2 

4,29 

2 

6,159 

0,1624 

17 

6,43 

2 

4,006 

0,2496 

16  ,8 

8,57 

2 

3,315 

0,3016 

16  ,6 

10,71 

2 

2,721 

0,3675 

16  ,4 

12,86 

2 

2,361 

0,4235 

17 

17,00 

2 

2,106 

0,4748 

16  ,8 

17,14 

2 

1,943 

0,5147 

16  ,6 

19,28 

2 

1,807 

0,5534 

16,4 

0 

4 

53,242 

0,0188 

17  ,3 

1,07 

4 

19,952 

0,0501 

17,1 

2,14 

4 

11,709 

0,0854 

16  ,9 

4,29 

4 

6,504 

0,1537 

16  ,9 

6,43 

4 

4,378 

0,2284 

16  ,8 

8,57 

4 

3,489 

0,2866 

16  ,8 

10,71 

4 

2,897 

0,3452 

16  ,9 

12,86 

4 

2,502 

0,3996 

17 

17,00 

4 

2,150 

0,4651 

17 

17,14 

4 

2,032 

0,4921 

17,2 

19,28 

4 

1,908 

0,5241 

17,2 

0 

6 

39,897 

0,0251 

17,2 

1,07 

6 

18,108 

0,0552 

17,2 

2,14 

6 

1 1 ,590 

0,0863 

16  ,7 

4,29 

6 

6,583 

0,1519 

17  ,3 

6,43 

6 

4,713 

0,2122 

17  ,2 

8,57 

6 

3,653 

0,2737 

17 

40,71 

6 

3,067 

0,3260 

16  ,8 

12,86 

6 

2,662 

0,3756 

16  ,5 

17,00 

6 

2,174 

0,4600 

17 

17,14 

6 

2,356 

0,4244 

17,4 

19,28 

6 

2,032 

0,4921 

17,4 

0 

8 

33,152 

0,0302 

17  ,0 

1,07 

8 

17,326 

0,0577 

17,2 

2,14 

8 

11,235 

0,0101 

17,2 

4,29 

8 

6,840 

0,1462 

17  ,2 

6,43 

8 

4,937 

0,2025 

17 

8,57 

8 

3,887 

0,2573 

16  ,9 

10,71 

8 

3,246 

0,3081 

16,8 

12,86 

8 

2,799 

0,3573 

16  ,8 

17,00 

8 

2,537 

0,3942 

16  ,6 

17,14 

8 

2,342 

0,4270 

16  ,5 

19,28 

8 

2,192 

0,4562 

16  ,4 

■  1 
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Fio.  3.  —  Courbes  d'iso-conductivités  des  mélanges  de  sulfate  de  zinc 
et  d'acide  sulfurique. 

Mélanges  de  sulfate  de  cuivre  et  d'acide  sulfurique.  —  Les  résisti- 
vités  sont  exprimées  en  ohm-centimètres  internationaux  et  la  tempé- 
rature moyenne  à  laquelle  ont  été  effectuées  les  mesures  est  ici  35°. 
—  Il  était  intéressant  de  faire  les  mesures  de  conductivités  à  cette 
température,  parce  que  c'est  celle  à  laquelle  se  fait  l'électro- métal- 
lurgie du  cuivre.  De  plus,  à  cette  température,  nous  avons  pu  avoir 
des  mélanges  beaucoup  plus  concentrés  en  sulfate  de  cuivre  qu'à  la 
température  ordinaire  ;  le  sulfate  de  cuivre  est,  en  effet,  peu  soluble 
dans  les  solutions  d'acide  sulfurique  à  la  température  ordinaire. 

Fn  or    n     Iftft  cm"  Résislivités  _       ..... 

tngr.  p.  iw  cm.  Conducliv  tés  T  _  ,     , 

— —        - — — ■■ —  _!  Températures 

S04I1-*  SôiCu  „  * 

1  0  19,382  0,0.v»16  3o°,l 

•2  0  9,996  0,1000  33  ,0 


3 


0,933 


0,1000 
0,1442 


35  ,2 
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En  gr.  p. 

100  cm* 

SO*Hâ 

SO«Cu 

5 

0 

7 

0 

9 

0 

11 

0 

13 

0 

15 

0 

17 

0 

19 

0 

0 

2,5 

1 

2,5 

2 

2,5 

3 

2,5 

5 

2,5 

7 

2,5 

9 

2,5 

11 

2,5 

13 

2,5 

15 

2,5 

17 

2,5 

19 

2,5 

0 

7,5 

1 

7,5 

2 

7,5 

3 

7,5 

5 

7,5 

7,5 

9 

7,5 

M 

7,5 

13 

7,5 

15 

7,5 

17 

7,5 

19 

7,5 

0 

12,5 

1 

12,5 

2 

12,5 

3 

12,5 

5 

12,5 

7 

12,5 

9 

12,5 

il 

12,5 

13 

12,5 

15 

12,5 

17 

12,5 

0 

15 

1 

15 

2 

15 

Résistivitée 

Conductivilés 

± 

V 

Températures 

4,257 

0,2349 

35°,2 

3,124 

0,3201 

35 

1 

2,493 

0,4011 

35 

2 

2,103 

0,4755 

35 

2 

1,819 

0,5497 

35 

2 

1,638 

0,6105 

35 

1 

1,506 

0,6640 

34 

8 

1,401 

0,7137 

34 

8 

68,500 

0,0146 

35 

2 

19,785 

0,0505 

35 

2 

10,918 

0,0916 

35 

1 

7,663 

0,1305 

35 

3 

4,620 

0,2164 

35 

3 

3,343 

0,2991 

>  35 

3 

2,670 

0,3745 

35 

»3 

2,249 

0,4446 

35 

3 

1,932 

0,5176 

35 

1 

1,754 

0,5701 

35 

1 

1,600 

0,6250 

35 

.0 

1,465 

0,6825 

35 

2 

29,889 

0,0334 

35 

0 

16,001 

0,0625 

35 

0 

10,423 

0,0959 

35 

1 

7,820 

0,1279 

35 

2 

5,040 

0,1984 

35 

2 

3,710 

0,2695 

35  , 

3 

2,953 

0,3386 

35  , 

1 

2,482 

0,4029 

35 

1 

2,172 

0,4604 

35 

0 

1,955 

0,5115 

35 

0 

1,768 

0,5656 

35  , 

2 

1,638 

0,6105 

35 

2 

20,599 

0,0485 

35  , 

1 

13,681 

0,0731 

35 

1 

9,996 

0,1000 

35 

1 

7,726 

0,1294 

35 

1 

5,301 

0,1886 

35 

0 

3,989 

0,2507 

35 

0 

3,277 

0,3051 

35 

0 

2,725 

0,3670 

34 

9 

2,432 

0,4112 

35 

0 

2,166 

0,4617 

35 

1 

1,978 

0,5056 

35 

2 

18,403 

0,0543 

35 

2 

12,764 

0,0783 

35 

2 

9,540 

0,1048 

35 

1 
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Mélanges  de  sulfate  d'ammoniaque  et  cC  acide  sulfunqus.  —  Les 
conductivités  sont  les  inverses  des  résistivités  exprimées  en  ohm- 
centimètres  internationaux,  et  la  température  moyenne  à  laquelle 
ont  été  effectuées  les  mesures  est  15°, 3. 


Kn  gr.  p. 

100  cm* 

Conductivités 

Températures 

SO»H« 

S0*(NH»)2 

1,33 

0 

0,0556 

15»,2 

2,66 

0 

0,1057 

15  ,3 

3,99 

0 

0,1513 

15  ,3 

5,32 

0 

0,2018 

15  ,3 

7,98 

0 

0,2895 

15  ,3 

10,64 

0 

0,3697 

15  ,4 

13,31 

0 

0,4388 

15  ,4 

15,96 

0 

0,5023 

15  ,4 

18,63 

0 

0,5546 

15  ,4 

21,28 

0 

0,5949 

15  ,4 

23,96 

0 

0,6317 

15  .4 

26,62 

0 

0,6549 

15  ,4 

0 

2,49 

0,0286 

15  ,4 

1,33 

2,49 

0,0667 

15  ,4 

2,66 

2,49 

0,1078 

15  ,4 

3,99 

2,49 

0,1538 

15,4 

5,32 

2,49 

0,1997 

15  ,4 

7,98 

2,49 

0,2860 

15  ,4 

10,64 

2,49 

0,3601 

15  ,4 

13,31 

2,49 

0,4288 

15  ,4 

15,96 

2,49 

0,4924 

15  ,4 

18,63 

2,49 

0,5379 

15  ,4 

21,28 

2,49 

0,5794 

15,4 

23,96 

2,49 

0,6105 

15  ,4 

26,62 

2,49 

0,6353 

15,4 

0 

4,98 

0,0516 

15  ,4 

1,33 

4.98 

0,0840 

15  ,3 

2,66 

4,98 

0,1187 

15  ,i 

3,99 

4,98 

0,1591 

15  ,4 

5,32 

'   4,98 

0,1989 

15  ,4 

7,98 

4,98 

0,2843 

15  ,4 

10,64 

4,98 

0,3565 

15,4 

13,31 

4,98 

0,4253 

15,4 

15,96 

4,98 

0,4845 

15,4 

18,63 

4,98 

0,5336 

15  ,5 

21,28 

4,98 

0,5750 

15  ,6 

23,96 

4,98 

0,6006 

15  ,2 

26,62 

4,98 

0,6329 

15  ,3 

-   140  — 


y»  o,iuo 


à 

zr 

€ 


*,  &/ff/ 


jDAm     e*t  ar.  paA    100e 


Fio.  5. 


Kn  gT. 

p.  100  cm3 

- — ■* 

-  ^       ■■'■ 

Conductivités 

Températures 

S0»H« 

S0*(NH*)2 

0 

7,47 

0,0729 

15°,4 

1,33 

7,47 

0,1019 

15  ,2 

2,66 

7,47 

0,1366 

15  ,4 

3,99 

7,47 

0,1730 

15  ,4 

5,32 

7,47 

0,2097 

15  ,5 

7,98 

7,47 

0,2883 

15  ,6 

10,64 

7,47 

0,3565 

15  ,4 

13,31 

7,47 

0,4216 

15  ,2 

15,96 

7,47 

0,4766 

15  ,1 

—  m 

En  jfr.  p.  100  cm» 


-^—     i 

Conductible* 

Températures 

SO*H« 

SOii'NH«)3 

18,63 

7,47 

0,5252 

15°,1 

21,28 

7,47 

0,5695 

15,2 

23,96 

7,47 

0,5865 

15  ,2 

26,62 

7,47 

0,6105 

15  ,3 

0 

9,96 

0,0918 

15  ,5 

1,33 

9,96 

0,1212 

15 

2,66 

9,96 

0,1492 

15 

3,99. 

9,96 

0,1837 

15  ,2 

5,32 

9,96 

0,2179 

15  ,4 

7,98 

9,96 

0,2873 

15  ,3 

10,64 

9,96 

0,3537 

•     15,2 

13,31 

9,26 

0,4170 

15  ,4 

15,96 

9,96 

0,4721 

15  ,6 

18,63 

9,96 

0,5168 

15  ,3 

21,28 

9,96 

0,5546 

15  ,5 

23,96 

9,96 

0,579  i- 

15  ,4 

26,62 

9,96 

0,5963 

15  ,3 

0 

4,2* 

0,0155 

15  ,5 

1,33 

1,24 

0,0604 

15  ,2 

2,66 

1,24 

0,1067 

15  ,4 

3,99 

1,24 

0,1543 

15  ,2 

5,32 

1,24 

0,2012 

15  ,4 

7,98 

1,24 

0,2898 

15,4 

10,64 

1,24 

0,3688 

15  ,6 

13,31 

4,24 

0,4367 

15  ,3 

15,96 

V* 

0,5025 

15  ,4 

18,63 

4,24 

0,5i64 

15  ,5 

21,28 

4,24 

0,5882 

15 

23,96 

1,24 

0,6211 

15  ,2 

26,62 

1,24 

0,6452 

15  ,5 

Relations  entre  le  volume  et  le  covolume  ; 
Par  M.  Honoré  Moulin  ('). 

Si  Ton  considère  l'ensemble  des  molécules  d'un  corps  dans  la  po- 
sition moyenne  de  leurs  mouvements  slationnaires,  on  les  imagine 
naturellement  disposées  par  colonnes  verticales  et  par  couches  hori- 
zontales. 

Les  conclusions  de  M.  Yan  der  Waals  se  résument  alors,  —  en  de- 

t1)  Séance  du  18  mai  1906. 
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hors  de  toute  hypothèse  newtonienneou  cinétique  —  à  la  constatation 
algébrique  suivante  : 

La  pression  extérieure  est  équilibrée  : 

1°  Par  une  action  opposée,  proportionnelle  à  la  température  et  in- 
versement proportionnelle  au  volume  réellement  occupé  (v  —  b)  ; 

2°  Par  une  action  de  même  sens,  attraction  entre  les  molécules 
proportionnelle  au  carré  de  la  densité. 

De  sorte  qu'on  obtient  l'égalité  : 

Cette  formule  est  reconnue  insuffisante  ;  et  j'ai  pensé  que  — 
comme  semblent  l'indiquer  les  progrès  faits  en  chimie  —  les  molécules 
n'étaient  pas  la  dernière  limite  de  la  division  de  la  matière,  qu'elles 
étaient,  au  contraire,  formées  d'atomes  agissant  entre  eux,  comme 
les  molécules  le  font  entre  elles.  11  en  résulterait  une  nouvelle  série 
d'actions  qui  de  la  couche  supérieure  réagirait  aussi  à  l'extérieur.  Des 
deux  forces  nouvelles,  l'une,  l'attraction,  serait  insensible  à  nos  me- 
sures, l'autre  serait  une  répulsion  —  le  sens  contraire  à  la  pression 
extérieure  —  proportionnelle  à  la  température  et  inversement  pro- 

portionnelle  au  volume  attribué  en  propre  à  la  molécule  -^- — • 

Du  reste,  l  étant  le  chemin  moyen  parcouru  entre  deux  chocs  des 
molécules  est  proportionnel  à  l'espace  total  [v  —  b)  réellement  occupe 
par  le  gaz.  Le  nouveau  terme  à  ajouter  en  opposition  à  p  serait  par 

C°  fi  -4-  a,t) 
suite  (C°  étant  un  coefficient  numérique)  :  -y-> rr^  *,  et  nous  au- 
rions définitivement  l'équation  : 

En  remplaçant  dans  l'équation  (t)  p,  i?,  t  par  leurs  valeurs  four- 
nies par  l'expérience,  et  attribuant  à  a  et  à  C°  des  valeurs  convena- 
blement déduites  des  conditions  particulières  auxquelles  doit  satis- 
faire l'équation,  j'ai  eu  une  fonction  de  b. 

Par  tâtonnement,  car  je  ne  pouvais  résoudre  cette  équation, 
j'ai  déduit  les  valeurs  du  covolume  b.  J'ai  constaté  que  si,  a  une  tem- 
pérature donnée,  on  pouvait,  en  choisissant  convenablement  les 
constantes  a  et  C°,  arriver  à  avoir  b  constant,  quelle  que  soit  la  près- 
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sion,il  était  indispensable  que  échangeât  quand  on  modifiait  la  tem- 
pérature. 

Mais,  d'après  mon  hypothèse,  la  molécule  n'étant  qu'un  corps  com- 
posé, le  covoiume  devait  s'accroître  ou  diminuer  dans  le  même  sens 
flue  le  volume,  et  j'ai  alors  comparé  la  dilatation  ou  la  compression 
du  covoiume  à  celle  du  volume. 

Les  résultats  de  cette  recherche  sont  les  deux  règles  suivantes  : 

I.  Sous  pression  p  constante,  les  coefficients  de  dilatation  vraie  du 
covoiume  et  du  volume  sont  proportionnels. 

II.  A  température  constante,  .les  coefficients  de  compressibilité 
vraie  du  covoiume  et  du  volume  sont  proportionnels. 

En  appelant  qp  le  premier  rapport,  q*  le  second,  on  a  : 

1  dv  \  dv 

,_*  v  dt  v  dp 

b  dt  bdp 

En  remontant  aux  intégrales  : 
(4)  £-'  =  <?.,  *Î'=C*. 

Les  tableaux  suivants  donnent  les  résultats  obtenus  avec  l'acide 
carbonique  d'abord  à  différentes  températures  pour  les  pressions 
fixes  de  100  atmosphères,  500  atmosphères,  900  atmosphères,  puis 
aux  températures  de  0°,  50°,  100°,  quelle  que  soit  la  pression. 

La  lre  ligne  donne,  suivant  le  cas,  soit  la  température,  soit  la 
pression  ;  la  4e  ligne  donne  les  volumes  correspondants,  d'après  les 
expériences  de  M.  Àmagat;  la  3e  ligne  donne  la  valeur  de  q  cor- 
respondant au  covoiume  b  de  la  4e  ligne;  et  enfin  la  5e  ligne  donne 
le  résultat  du  calcul  de  p  d'après  la  formule  (2)  et  fournit  le  degré 
d'approximmon  obtenu  par  comparaison  avec  la  pression  à  obtenir. 
Dans  le  cas  actuel  (c'esl-à-dire  avec  p0  =  i,  v0  =  1,  le  volume  étant 
exprimé  en  parties  proportionnelles  du  volume  1  à  0°sous  la  pression 
dei  atmosphère),  la  formule,  en  ce  qui  concerne  l'acide  carbonique, 
est  la  suivante  : 


W 


,    0,0<n5        ,.     ,      ,.  /     1        ,    0,000 00642\ 

*  +  sr-  =- (1  +  a°  \^=~b  +  >-6)»  ;• 
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I.  —  Pression  constante. 


il 


o« 

[       v  0,002020 

)   q  1,100 

|   h  0,000336 
k  p   cale.    100 

v  0,001781 

q  1,154 

6  0,000346 
p   cale.    501 


s 

o 


t>  0,001676 

I       9  1,123 

b  0,000362 
p  cale.         894 


'  9 

I  * 

p  cale. 

I  9 

I  * 

p  cale. 


9 

b 

p  cale. 


30- 
0,002550 
1,100 
0.000420 

105 

0,001926 
1,105 
0,000350 
505,4 

0,001778 
1,114 
0,000359 
910 


50- 
0,004910 
1,125 
0,000890 

100 

0,002042 
1,110 
0,000360 
501,6 

0,001850 
1,110 
0,000360 
900 


100- 
0,010300 
1,114 
0,001600 

100 

0,002401 
1,100 
0,000417 
505,4 

0,002008 
"  1,097 
0,000352 


137- 

0,012590 

1,100 

0,001778 

99,33 


198» 
0,015820 
1,090 
0,002080 

100 


258» 

0,018470 

1,090 

0,002310 

101,53 


0,002724  0,003355 

1,100  1,111 

0,000470  0,000610 
499,5  499.6 

0,002215  0,002511 

1,100  1,101 

0,000393  0,000445 
898,2  902,8 


IL  —  Température  constante. 


34  atra. 
0,020360 
2,00 
0,001075 

34,34 


35  atm. 
0,002140 
2,00 

0,000347 
35,0 


100  atm. 
0,002020 
2,00 

0,000337 
100 


300  atm. 
0,001865 
2,02 

0,000336 
293 


0,^04910  0,002255 

1,200  1,200 

0,000886  0,000464 
100     306,2 

0,010300  0,002967 

1,105  1.100 

0,001600  0,000517 
100     302,5 


500  atm.  700  atm.  1000  atm. 

0,001781  0,001722  0,001656 

2,03  2,05 

0,000346  0,000352  0,000355 

507      698  1000 

0,002042  0,001928  0,001814 

1,198  1,202  1,185 

0,000360  0,000360  0,000360 

501,6    707,8  1007 

0,002401  0,002183  0,001999 

1,103  1,100  1,100 

0,000415  0,000390  0,000360 

507,4     710  993 


De  l'examen  des  tableaux  ci-dessus  résulte  que  : 
l°/>  étant  constant  et  quel  que  soitp,  Ton  a  (l'indice p  s'a ppliquant 
à  tous  les  éléments  de  l'équation)  : 

r    ¥ feo î 

L(t^'H  ~~  (w°)f'Hv 

2°  t  étant  constant,  on  a  (l'indice  t  s'appliquant  à  tous  les  éléments 
de  l'équation)  : 

f  bP   _   6"  y 

Mais   ici  q  varie  avec  t,  étant  égal  à  2,0  pour  t  =  0°,  1,20  pour 
t  =  50°  et  1 ,10  pour  t  =  100°. 
Ces  résultats  sont  d'ailleurs  appelés  à  être  améliorés  par  la  suite, 
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quand  les  constantes  seront  déterminées  avec  plus  d'exactitude.  On 
peut  compter  pour  y  arriver  sur  l'application  de  la  loi  des  états  cor- 
respondants. 

La  relation  entre  b  et  t?,  en  s'appuyant  sur  cette  loi,  permet  d'ad- 
mettre de  suite  que  la  formule  (2)  puisse  être  généralisée  et  s'ap- 
plique à  tous  les  corps. 

Les  essais  de  calculs  que  j'ai  faits  sur  l'éthylène  et  l'azote  ont  con- 
firmé cette  opinion. 


Spectroréfractomètre  à  liquides  de  M.  Ch.  Fèry  ; 
Par  M.  C.  Chéneveau  (*). 

Il  peut  être  utile,  dans  un  certain  nombre  de  déterminations  d'in- 
dices de  liquides,  de  connaître  la  dispersion,  c'est-à-dire  les  indices 
des  liquides,  mesurés  pour  plusieurs  raies  spectrales  connues. 


ry 


ta 


IV 


'te 


p 


!Tï 


;--4' 


-FEZ 


Plu  Pellin,  Paris 
Fiff.3 


4 
t 


Fig.2 

39  ^    *o  '      4i        42        «a        *♦        «a       «a 


Fit;.  1,2,  3. 


Dans  le  cas  des  liquides  organiques,  la  dispersion  présente  un 
certain  intérêt  théorique  :  aussi,  dans  certains  réfractomètres  (celui 
de  Pulfrich  en  particulier),  un  dispositif  spécial  de  déplacement  du 
réticule  a  été  prévu  pour  faire  commodément  cette  mesure. 


i]  Séance  du  16  mars  1906. 
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Le  même  perfectionnement  vient  d'être  apporté  par  M.  Féry  à  son 
réfractomètre  à  liquides,  qui  n'avait  été  construit  jusqu'ici  que  pour  la 
mesure  en  lumière  monochromatique  sodée.  Rappelons  brièvement  le 
principe  de  cet  appareil,  dont  la  coupe  est  donnée  {ftg.  1):  Entre  une 
lunette  L  et  un  collimateur  C  peut  se  mouvoir  perpendiculairement 
à  Taxe  optique  de  l'instrument  une  cuve  MNPQ  dont  les  grandes 
faces  sont  fermées  par  des  lentilles  plan-convexes  de  grand  rayon  de 
courbure.  Dans  cette  première  cuve  s'en  trouve  une  seconde  à  faces 
prismatiques  abccl  qui  peut  contenir  le  liquide  à  mesurer  et  dont  le 
fond  est  formé  par  du  verre.  L'espace  entre  les  deux  cuves  contient 
de  l'eau  qui  peut  être  portée  à  une  température  connue  par  une  petite 
lampe  qui  chauffe  un  thermo-siphon  {ftg.  4).  Pour  que  le  faisceau 


Fie.  4. 


venant  du  collimateur  ne  soit  pas  dévié  par  l'interposition  de  la  cuve 
entre  le  collimateur  et  la  lunette,  il  faut  que  les  centres  optiques 
des  deux  lentilles  de  compensation  MN  et  PQ  se  trouvent  sur  Taxe 
optique  de  l'appareil  lorsque  les  rayons  traversent  le  fond  transpa- 
rent de  la  cuve.  L'image  de  la  fente  b'  (ftg.  1  et  4)  viendra  alors  se 
faire  exactement  sur  le  réticule  b  de  la  lunette  L,  pour  le  faisceau  qui 
traversera  le  fond  de  la  cuve  à  liquides  prismatiques,  car  en  ce  point 
cette  cuve  fonctionnera  comme  une  lame  épaisse  à  faces  parallèles. 
Si  on  introduit  dans  la  cuve  prismatique  un  liquide  dont  l'indice 
est  en  général  différent  de  celui  du  verre,  il  donnera  naissance  à  un 
second  faisceau  dévié,  et  une  seconde  image,  due  au  liquide,  pourra 
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être  amenée,  par  le  déplacement  longitudinal  de  l'ensemble  des  deux 
cuves,  à  coïncider  avec  le  réticule  b. 

On  démontre  facilement  qu'aux  quantités  du  second  ordre  près  le 
déplacement  à  produire  est  proportionnel  à  la  différence  entre  l'indice 
du  liquide  et  celui  du  verre  constituant  la  cuve  centrale.  L'erreur 
systématique  admise,  et  provenant  de  ce  que,  pour  des  prismes  d'angle 
petit,  la  déviation  n'est  que  sensiblement  proportionnelle  à  (n  —  1), 
est,  par  la  construction  même  de  l'appareil,  inférieure  à  0,0001,  der- 
nière décimale  donnée  par  le  vernier  de  l'appareil.  L'échelle  graduée 
fixe,  devant  laquelle  se  déplace  le  vernier  entraîné  par  le  mouvement 
de  la  cuve,  est  directement  divisée  en  indices.  Le  réglage  consiste, 
après  avoir  fait  indiquer  à  l'appareil  l'indice  du  verre  de  la  cuve,  à 
amener  en  coïncidence  l'image  de  la  fente  avec  le  réticule  de  la  lu- 
nette. Le  déplacement  de  la  cuve  fournira  une  seconde  image  qui, 
amenée  à  coïncider  avec  le  réticule,  donnera  l'indice  cherché  à  un 
dix-millième  près  par  simple  lecture. 

Pour  la  mesure  de  la  dispersion,  il  semble  qu'il  suffise  de  rem- 
placer la  souroe  de  lumière  sodée  par  une  autre,  monochromatique, 
pour  que  le  problème  soit  résolu.  Malheureusement  les  sources 
monochromatiques  sont  rares,  et,  comme  l'effet  dispersif  produit  par 
la  cuve  est  différentiel,  le  spectre  résultant  est  très  peu  étalé  et  ne 
permet  pas  un  pointé  précis  quand  on  emploie,  au  lieu  de  sodium,  des 
métaux  à  spectre  plus  complexe,  ou  même  un  tube  à  hydrogène. 


Fio.  5. 


Pour  écarter  les  raies  élémentaires  de  la  lumière  utilisée,  on  est 
ainsi  conduit  à  interposer  un  prisme  à  vision  directe  P  [fig.  o)  de- 
vant l'objectif  de  la  lunette  L',  qui,  comme  la  lentille  collimatrice  L, 
est  achromatique. 

La  mesure  de  l'indice  pour  d'autres  radiations  que  la  raie  D,  pour 
laquelle  la  constante  de  l'appareil  est  1  par  construction,  se  fera 


n 
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de  la  manière  suivante  :  connaissant  la  dispersion  du  verre  de  la 
cuve  et  de  l'eau,  on  pourra,  en  comparant  les  écarts  vrais  entre  les 
indices  se  rapportant  aux  différentes  raies,  pour  le  verre  et  pour 
l'eau,  aux  écarts  observés  dans  l'appareil  pour  les  mêmes  corps, 
avoir  une  constante  caractéristique  de  chaque  radiation.  Inutile  de 
dire  que  le  réglage  devra  se  faire  pour  chaque  mesure  sur  l'indice 
du  verre  de  l'appareil,  pour  la  radiation  choisie. 

Si  Ton  emploie  un  tube  à  hydrogène  qui  permettra  la  mesure  pour 
les  raies  C  ou  Ha  (X  =  656^,3),  F  ou  Hp  (X  =  486w,i)  et  G  ou  HY 
(>  =  434w,0},  les  constantes  seront  par  exemple  (')  : 

Pour  la  raie  C  0,9972 

—  F  1,0123 

—  G'  i, 0189 

Les  trois  raies  de  l'hydrogène  seront  fournies  par  un  tube  de  Geiss- 
ler  G  (fig.  5)  dont  la  partie  capillaire  est  horizontale;  la  lumière  tra- 
verse une  lentille  l  et  les  rayons  provenant  de  toute  la  section  du 
tube  sontalors  rassemblés  sur  la  fente/*.  On  peut  placer  en  même  temps, 
en  M,  un  bec  de  gaz  à  flamme  sodée  (par  exemple  un  brûleur  Mé- 
ker,  sur  le  cloisonnage  duquel  il  suffit  de  placer  un  fragment  de  chlo- 
rure de  sodium  fondu).  Ce  dispositif  permet  d'apercevoir  simultané- 
ment dans  le  champ  de  la  lunette  les  trois  raies  de  l'hydrogène  et 
la  raie  du  sodium. 

Pour  certains  liquides,  le  spectre  observé  contient  des  raies  très 
voisines  de  celles  fournies  par  le  faisceau  de  lumière  qui  a  traversé 
uniquement  le  verre  de  la  cuve  prismatique;  elles  sont  enchevêtrées 
les  unes  dans  les  autres  et  même  parfois  confondues  ou  inversées, 
comme  c'est  le  cas  pour  la  benzine,  si  Ton  considère  les  raies  G'. 
Pour  reconnaître  facilement  les  raies  appartenant  au  verre  et  celles 
appartenant  au  liquide,  on  procède  ainsi  :  la  cuve  prismatique  est 
limitée  dans  une  garniture  métallique  portant  deux  fentes  horizontales 
de  3  millimètres  de  hauteur.  La  fente  inférieure  permet  aux  rayons 
de  passer  parle  fond  de  la  cuve  ;  la  fente  supérieure  permet  de  recevoir 
les  rayons  qui  traversent  le  liquide.  A  l'aide  d'un  volet  v  [fig.  5)  qu'on 
peut  faire  tourner  autour  d'un  axe  horizontal,  on  peut  masquer  soit 
la  fente  supérieure,  soit  la  fente  inférieure,  de  façon  à  n'avoir  que  l'un 
des  deux  systèmes  des  raies  entremêlées. 

(')  Ces  constantes,  qui  dépendent  de  la  dispersion  du  verre  de  la  cuve,  sont 
fournies  par  le  constructeur  pour  chaque  instrument. 
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Pour  déterminer  l'indice  de  réfraction  d'un  liquide  pour  une  raie 
donnée, il  suffira  de  multiplier  par  la  constante  correspondante  l'écart 
entre  l'indice  observé  pour  le  liquide  et  l'indice  observé  pour  l'eau; 
on  aura  ainsi  la  différence  entre  les  indices  réels  du  liquide  et  de 
l'eau;  l'indice  de  l'eau  étant  connu,  on  en  déduira  celui  du  liquide. 
On  peut  d'ailleurs  éviter  tout  calcul  en  dressant  une  fois  pour  toutes 
une  table  qui  permettra,  pour  les  diverses  radiations,  d'avoirde 
suite  l'indice  vrai,  lorsqu'on  aura  l'indice  observé. 

J'ai  comparé  les  résultats  obtenus  en  opérant  avec  cet  appareil  sur 
quelques  liquides  purs  et  ceux  obtenus,  pour  les  mômes  liquides,  à 
l'aide  du  réfractomètre  de  précision  de  Pulfrich.  Pour  faire  cette 
comparaison,  j'ai  ramené  les  indices  pour  la  raie  D,  obtenus  avec 
l'un  et  l'autre  instrument,  à  la  même  valeur.  A  cet  effet,  j'ai  corrigé 
•les  indications  de  l'un  d'eux  de  l'erreur  systématique  sur  la  réfraction 
entre  les  deux  appareils,  erreur  dont  l'ordre  de  grandeur  est  pour 
une  même  température  de  0,0001  à  0,0002. 

Le  tableau  suivant  se  rapporte  :  à  l'alcool  éthylique  absolu  (I),  à 
une  solution  aqueuse  de  chlorure  de  calcium  contenant  33Rr,07  de  sel 
pour  100  grammes  de  solution  (II),  à  la  benzine  pure  (III). 


Liquides 

t 

*n 

ne 

nv 

»o' 

Réfraolomètre. 

I 

18°,2 

1,3625 

1,3607 

1,3658 

1,3703 

Pulfrich  (P) 

\  ,3(507 

1,3657 

1,3705 

Féry  (F) 

II 

18°,8 

1,418.*; 

i,4i:>9 

1,4245 

1,4294 

P. 

1,4159 

1,4244 

1,'*293 

F. 

m 

18°t0 

1,5022 

1,4975 

1,5141 

1,5248 

P. 

1,4976" 

1,5143 

1,5250 

F. 

Eu  égard  aux  erreurs  expérimentales  possibles,  la  concordance 
est  donc  satisfaisante.  Nous  signalerons  également  que  les  mesures 
déjà  nombreuses  faites  au  moyen  du  réfractomètre  de  Féry  ont  été 
réunies  par  le  constructeur,  M.  Pellin,  sous  forme  de  26  tables  dont 
quelques-unes  ont  un  intérêt  industriel  :  huiles  et  corps  gras,  con- 
cordance des  indices  et  des  déviations  del'oléo-réfractomètre,  huiles 
essentielles  employées  en  parfumerie,  etc. 


il 
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Reflexions  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz  ; 
Par  M.  H.  Poincàré('). 

§  1.  —  Introduction. 

La  théorie  cinétique  des  gaz  laisse  encore  subsister  bien  des 
points  embarrassants  pour  ceux  qui  sont  accoutumés  à  la  rigueur 
mathématique  ;  bien  des  résultats,  insuffisamment  précisés,  se  pré- 
sentent sous  une  forme  paradoxale  et  semblent  engendrer  des  con- 
tradictions qui  ne  sont  d'ailleurs  qu'apparentes.  Ainsi  la  notion  d'un 
système  de  molécules,  molar  geordnet  ou  molekular  geordnety  ne 
parait  pas  définie  avec  une  netteté  suffisante. 

L'un  des  points  qui  m'embarrassaient  le  plus  était  le  suivant  :  il 
s'agit  de  démontrer  que  l'entropie  va  en  diminuant,  mais  le  raison- 
nement de  Gibbs  semble  supposer  qu'après  avoir  fait  varier  les  con- 
ditions extérieures  on  attend  que  le  régime  soit  établi  avant  de  les 
faire  varier  de  nouveau.  Cette  supposition  est-elle  essentielle,  ou, 
en  d'autres  termes,  pourrait-on  arriver  à  des  résultats  contraires  au 
principe  de  Carnot  en  faisant  varier  les  conditions  extérieures  trop 
vite  pour  que  le  régime  permanent  ait  le  temps  de  s'établir  ?  J'ai 
voulu  éclaircir  la  question,  sinon  dans  le  cas  général,  au  moins  dans 
certains  cas  particuliers,  plus  simples  que  ceux  qui  sont  réalisés 
dans  la  nature. 

On  verra  plus  loin  ce  que  sont  les  gaz  simplifiés  que  j'appelle  gaz 
à  une  dimension,  et  dont  l'étude,  beaucoup  moins  compliquée  que 
celle  des  gaz  proprement  dits,  permet  de  mieux  comprendre  la  rai- 
son et  la  portée  de  certains  résultats  paradoxaux. 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  voudrais  préciser  le  sens  de  l'intégrale 
par  laquelle  on  a  coutume  de  représenter  l'entropie  et  faire  à  son 
sujet  certaines  distinctions  qui  me  seront  nécessaires  dans  la  suite. 

Soient  a?4,  œ2,  ...,  xn,  les  quantités  qui  définissent  l'état  d'un  sys- 
tème matériel,  et 

(l)  Séance  du  6  juillet  1906. 
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les  équations  différentielles  auxquelles  satisfont  ces  quantités.  Nous 
supposerons  que  ces  variables  x  ont  été  choisies  de  telle  sorte  que  : 


<2>  2g=« 


C'est  ce  qui  arrivera  si  ces  variables  sont  les  coordonnées  rectan- 
gulaires des  divers  points  matériels  et  les  composantes  de  leurs 
vitesses. 

Un  système  de  valeurs  des  variables  œ^  a?2,  ...,  xn  constitue  ce 
que  Gibbs  appelle  une  phase  ;  l'ensemble  de  toutes  les  phases  satis- 
faisant à  certaines  inégalités  s'appelle  un  domaine;  l'intégrale  npl6  : 


/   dxidx2-..rfx,i, 


étendue  à  ce  domaine,  est  ce  que  Gibbs  appelle  Y  extension  en  phase 
de  ce  domaine.  J'écrirai  ordinairement  d-  au  lieu  du  produit 
dXjidx%...dxn. 

Soit  alors  Pû?t  la  probabilité  pour  que  le  système  se  trouve  dans 
un  certain  domaine  infiniment  petit  dont  l'extension  en  phase 
est  dx\  alors  l'entropie  est  généralement  représentée  par  l'in- 
tégrale 

(3)  JpiogPdT, 

étendue  à  toutes  les  phases. 
Alors  l'intégrale  : 

'prix, 


/' 


étendue  à  un  domaine  fini  quelconque,  représente  la  probabilité  pour 
que  le  système  se  trouve  dans  ce  domaine,  d'où  il  résulte  que 
Ton  a  : 

(4)  fl>d?  =  lf 

si  l'intégrale  est  étendue  à  toutes  les  phases.  De  môme,  si  *  est  une 
fonction  quelconque  des  variables  a?,  la  valeur  probable  de  la  fonc- 
tion cp  sera  représentée  par  l'intégrale  : 

(5)  JV<*t, 
étendue  à  tontes  les  phases. 
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Mais  il  faut  insister  sur  le  sens  à  attacher  à  la  fonction  P  ainsi 
qu'aux  intégrales  (3),  (4)  et  (o).  Nous  pouvons  d'abord  supposer  que 
Ton  a  un  nombre  très  grand  de  systèmes  semblables;  c'est  ce  qui 
arrive  dans  le  cas  des  gaz  à  une  dimension,  où  chaque  molécule 
peut  être  regardée  comme  un  pareil  système  ;  c'est  ce  qui  arrive 
encore  dans  le  cas  des  gaz  ordinaires,  où  l'on  peut  envisager  un 
grand  nombre  de  systèmes  qui  ne  diffèrent  les  uns  des  autres  que 
parce  que  les  différentes  molécules  du  gaz  y  sont  permutées  entre 
elles  d'une  manière  quelconque.  Nous  pouvons  supposer,  de  plus, 
que  les  conditions  initiales  du  mouvement  sont  entièrement  connues 
pour  chacun  de  ces  systèmes,  et  qu'il  en  est  de  même,  par  consé- 
quent, de  la  situation  du  système  à  un  instant  quelconque.  Dans  ce 
cas  la  probabilité  pour  qu'un  système  se  trouve  dans  un  domaine 
donné  à  un  instant  donné  n'est  autre  chose  que  le  rapport  du  nombre 
des  systèmes  qui  se  trouvent  à  cet  instant  dans  ce  domaine  au 
nombre  total  des  systèmes.  C'est  ce  que  j'appellerai  Yhypothèse  dis- 
continue. 

Je  puis  supposer  au  contraire  que,  pour  chaque  système,  les  con- 
ditions initiales  du  mouvement  ne  sont  pas  entièrement  connues,  et 
que  nous  pouvons  seulement  évaluer  la  probabilité  pour  qu'à  l'ori- 
gine du  temps  le  système  envisagé  se  trouve  dans  un  certain 
domaine;  la  situation  du  système  à  un  instant  ultérieur  ne  sera  donc 
pas  non  plus  entièrement  connue  ;  tout  ce  que  nous  pourrons  faire, 
ce  sera  d'évaluer  la  probabilité  pour  qu'à  cet  instant  le  système  se 
trouve  dans  un  domaine  donné  très  petit  dont  l'extension  en  phase 
soit  dx  ;  nous  représenterons  cette  probabilité  par  pdx  et,  en  géné- 
ral, p  sera  une  fonction  continue  des  x.  Si,  au  lieu  d'un  seul  système, 
nous  avons,  comme  tout  à  l'heure,  un  très  grand  nombre  de  sys- 
tèmes semblables,  la  probabilité  pour  qu'un  système  soit  dans  le 
domaine  dz  sera  : 

PdT   =  52  <fcf 

N  étant  le  nombre  total  des  systèmes,  et  P  sera  encore  une  fonction 
continue  des  œ.  Cette  probabilité  sera  donc  le  rapport  du  nombre 
probable  des  systèmes  qui  se  trouvent  à  cet  instant  dans  ce  domaine 
au  nombre  total  des  systèmes.  C'est  là  ce  que  j'appellerai  Yhypothèse 
continue. 

Soit  maintenant  un  domaine  fini  D  dont  l'extension  en  phase 
soit  8  ;  soit  115  la  probabilité  pour  que  le  système   soit  dans  ce 
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domaine.  Si  le  domaine  S  devient  de  plus  en  plus  petit,  de  façon  à  se 
réduire  finalement  à  un  domaine  d-c  infiniment  petit,  qu'arrivera-t-il 
de  II?  Le  résultat  est  bien  différent  dans  les  deux  hypothèses  :  dans 
l'hypothèse  discontinue,  Il  tendra  vers  zéro  ou  vers  -(-  oc,  suivant 
qu'il  n'y  aura  pas  effectivement  ou  qu'il  y  aura  un  système  au  centre 
du  domaine  dx  ;  il  n'y  aura  pas  de  milieu  ;  dans  l'hypothèse  con- 
tinue, II  tendra  vers  la  fonction  continue  P  que  nous  venons  de 
définir. 

Les  intégrales  (3),  (4),  (5),  sont,  par  définition,  les  limites  des 
sommes  : 

EniogII.8,        2118,        2?I18, 

étendues  à  un  certain  nombre  de  domaines,  qui,  à  eux  tous,  con- 
tiennent toutes  les  phases  possibles  ;  ici  8  représente  l'extension  en 
phase  d'un  de  ces  domaines  et  118  la  probabilité  correspondante. 
Les  intégrales  sont  les  limites  vers  lesquelles  tendent  ces  sommes 
quand  les  domaines  deviennent  de  plus  en  plus  petits. 

Dans  l'hypothèse  discontinue,  cette  limite  est  infinie  en  ce  qui 
concerne  l'intégrale  (3),  c'est-à-dire  l'entropie,  tandis  que  les  deux 
autres  intégrales  se  comportent  comme  des  intégrales  ordinaires. 

Adoptons  donc  l'hypothèse  continue.  Il  y  aura  néanmoins  des  cas 
où  la  somme  £11  log  118  différera  notablement  de  sa  limite,  tandis 
que  les  deux  autres  sommes  différeront  fort  peu  de  la  leur.  Supposons, 
en  effet,  que  les  domaines  8  soient  très  petits,  et  que  cependant  dans 
chacun  d'eux  la  fonction  P,  quoique  continue,  prenne  des  valeurs 
très  différentes  ;  c'est  ainsi,  par  exemple,  que,  si  a  est  très  petit,  la 

ce 
fonction  sin  -  ?  quoique  continue,  peut  prendre  des  valeurs  très  diffé- 
rentes dans  le  domaine  défini  par  les  inégalités  x0  <  x  <  œ0  -f-  6, 
lorsque  6,  quoique  très  petit  d'une  manière  absolue,  est  grand  par 
rapport  à  a.  Dans  ce  ca9  l'expression  II  log  118,  relative  à  l'un  de  ces 
domaines,  pourra* différer  beaucoup  de  l'intégrale  : 


JpiogPdr, 


étendue  à  ce  domaine.  Au  contraire,  on  aura  par  définition  pour  ce 
même  domaine  : 

118  =    Ç  PdT, 

et,  si  le  domaine  est  assez  petit  pour  que  la  fonction  <p  n'y  varie  pas 


—  154  — 
beaucoup,  «118  sera  sensiblement  égal  à  : 


/fWr. 


Nous  sommes  ainsi  conduits  à  distinguer  Y  entropie  grossière  de 
Y  entropie  fine. 

Faisons  décroître  les  domaines  8  ;  si  nous  poussons  jusqu'à  la 
limite,  la  limite  de  211  log  118  sera  Y  entropie  fine;  elle  sera  finie 
dans  Thypothèse  continue. 

Si,  au  contraire,  nous  nous  arrêtons  quand  les  domaines  c  sont 
devenus  assez  petits  pour  que  nos  moyens  d'investigation  habituels 
ne  nous  permettent  pas  de  discerner  deux  phases  intérieures  à  un 
même  domaine,  nous  aurons  Yentropie  grossière.  C'est  l'entropie 
grossière  qu'on  envisage  habituellement  en  physique. 

L'entropie  grossière  est  toujours  plus  petite  que  Ventropie  fine. 

Si  en  effet  nous  divisons  un  domaine  8  en  deux  domaines  par- 
tiels 8,  et  82,  et  si  les  probabilités  correspondantes  sont  118  pour  le 
domaine  total,  II48,  et  n282  pour  les  domaines  partiels,  on  aura  : 

8  =  64  +  82,       118  =  n,8<  +  na82 

et,  par  conséquent  : 

n  logn  .  8  <  n4  iogn4 . 84  +  n2  iogn2 .  82. 

La  somme  £11  log  113  va  donc  toujours  en  augmentant  quand  on 
subdivise  les  domaines  3. 

On  sait  que  l'entropie  grossière  des  physiciens  va  toujours  en 
diminuant,  au  moins  quand  on  laisse  au  régime  le  temps  de  s'établir. 
Au  contraire  nous  allons  voir  que  Ventropie  fine  demeure  toujours 
constante. 

Et  en  effet  la  fonction  P  satisfait  aux  équations  différentielles  évi- 
demment équivalentes  à  cause  de  la  relation  (2)  : 

*p  j.  V  y  ^p  -  n 


soit  alors 


S  =  f  P  log  Prix  =  f  f(?)  dx 
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l'entropie  fine  ;  on  aura  : 


ou 


f=-2/V(->*£* 


ou  à  cause  de  (2) 


L'intégration  par  parties  montre  que  cette  dernière  intégrale  est 
nulle. 

C.  Q.  F.  D. 

Les  propriétés  de  l'entropie  fine  diffèrent  donc  beaucoup  de  celles 
de  l'entropie  grossière.  On  verra  plus  loin  le  parti  qu'on  peut  tirer 
de  ce  fait. 

§  2.  —  Le  problème  des  petites  planètes. 

Nous  commencerons  par  traiter  un  problème  analogue  à  celui  do 
la  théorie  des  gaz,  mais  beaucoup  plus  simple. 

Supposons  un  très  grand  nombre  de  petites  planètes  décrivant 
•des  orbites  circulaires  (sans  excentricité  ni  inclinaison,  ni  sans 
aucune  perturbation  bien  entendu)  ;  soit  Ha  longitude  de  Tune  d'elles, 
<et  co  sa  vitesse  angulaire,  de  telle  sorte  que  : 

/  =  /0  +  cof,        to  -  C10. 

De  cette  façon  l'extension  en  phase  est  représentée  par  l'inté- 
grale 

/  dlday  —   /  dl0d<i>. 

Il  s'agit  de  montrer  qu'au  bout  d'un  temps  suffisamment  long  les 
longitudes  de  ces  petites  planètes  seront  uniformément  distribuées. 


t 


Soit  en  effet,  à  l'instant  0, 
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f(l0t  tu)  rf/0rfw 


le  nombre  des  petftes  planètes  dont  la  longitude  est  entre  /„  et  l0  -f-  dl0 
et  la  vitesse  angulaire  entre  a>  et  <o  +  dm.  Le  nombre  des  petites 
planètes  étant  supposé  très  grand,  nous  pourrons  traiter  ce  cas 
comme  si  dl0  et  du  étaient  des  différentielles  infiniment  petites  et  f 
une  fonction  continue. 
Soit  alors 


J  —    /  cos  (ml  +  h)  f(l0l  ta)  (tendu 


une  intégrale  égale  au  nombre  des  planète3  multiplié  par  la 
valeur  moyenne  de  cos  (ml  +  h).  Il  s'agit  de  démontrer  que  J  tend 
vers  zéro  quand  t  croît  indéfiniment.  Or  nous  avons  : 


cos  (ml  +  h)  =  cos  (m/0  -f  wwt  +  h) 


d  sin(ro/0  +  mut  +  h) 
dt»  mt 


Nous  avons  donc,  en  intégrant  par  parties  par  rapport  à  u> 


1  f 

~.  I si 


sin  (ml  +  h)  ~-  dl0dt» 


*L. 


EL. 


Or  -j-  est  fini,  puisque  nous  supposons  la  fonction  f  continue,  de 

sorte  que  J  tend  vers  zéro  quand  /  augmente. 

*  C.Q.F.D. 

Occupons-nous  de  concilier  ce  résultat  avec  les  lois  ordinaires  de 
la  Mécanique.  Ces  lois  nous  apprennent  d'abord  que,  dans  certaines 
conditions,  si  un  système  a  passé  par  un  état,  il  repassera  une  infi- 
nité de  fois  infiniment  près  de  cet  état.  C'est  bien  ce  qui  arrive  ici  ; 
supposons  que  toutes  les  vitesses  angulaires  o>  soient  commensu- 
rables  entre  elles  et  qu'au  temps  0  toutes  les  longitudes  des  /0  soient 
nulles  et  toutes  les  planètes  en  conjonction.  Soit  e  la  commune 
mesure  de  toutes  les  vitesses  a>. 


Alors  aux  époques  —  >  —  > 


•i  toutes  les  planètes  se  retrouveront 


de  nouveau  en  conjonction. 

Si  les  to  ne  sont  pas  commensurables,  la  conjonction  de  toutes  les 
planètes  ne  peut  être  réalisée  qu'une  fois  d'une  façon  rigoureuse. 
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mais  la  théorie  des  fractions  continues  nous  montre  qu'elle  le  sera 
une  infinité  de  fois  avec  une  approximation  aussi  grande  qu'on  le 
veut. 

Si  les  planètes  sont  très  nombreuses  et  que  les  vitesses  angu- 
laires o>  soient  commensurables,  leur  commune  mesure  e  ne  pourra 
être  que  très  petite,  de  sorte  que  l'intervalle  de  temps  qui   s'écoule 

entre  deux  conjonctions  consécutives  et  qui  est  --  sera  très  grand.  De 


e 


même,  si  les  «  ne  sont  pas  commensurables,  l'intervalle  de  temps 
qui  s'écoulera  entre  deux  conjonctions  approchées  consécutives  sera 
d'autant  plus  grand  que  les  planètes  seront  plus  nombreuses  et,  d'autre 
part,  que  l'approximation  exigée  sera  plus  grande. 

L'analyse  qui  précède  montrerait  que  J  tend  toujours  vers  zéro  et 
par  conséquent  qu'une  conjonction  même  approchée  ne  peut  se  pro- 
duire qu'une  fois  ;  mais  c'est  parce  que  cette  analyse  suppose  les 
planètes  infiniment  nombreuses.  Quelque  nombreuses  qu'elles  soient, 
il  y  aura  un  retour  de  la  conjonction  ;  mais,  comme  le  délai  au  bout 
duquel  ce  retour  doit  se  réaliser  croît  avec  le  nombre  des  planètes, 
il  devient  infini  quand  ce  nombre  est  lui-même  regardé  comme 
infini.  Il  n'y  a  donc  pas  de  contradiction. 

Venons  à  ce  qui  concerne  la  réversibilité.  Si  la  longitude  initiale 
avait  été  —  l0  au  lieu  de  /0,  la  longitude  à  l'époque  —  /   aurait  été  : 

—  /0  —  tôt  -—  —  l. 

Envisageons  donc  une  fonction  paire  de  Z,  et  par  exemple  faisons 
h  =  o  dans  l'expression  de  J,  de  telle  façon  que 

J--    /  f  cos  mldl0d<i>. 

Formons,  d'autre  part,  une  autre  fonction  J'  en  posant: 

J'  =    /  f  cos  m/'d/0rfw,        f  =  f(—l0,  o)). 

Il  est  clair  d'après  ce  qui  précède  que 

J'  (!)  =  J  (—  *)f 

de  sorte  que  la  fonction  J'  repassera  dans  l'ordre  inverse  par  les 
mêmes  phases  que  la  fonction  J.  C'est  en  cela  que  consiste  la  réver- 
sibilité dans  le  problème  qui  nous  occupe. 

Cette  réversibilité  est-elle  en  contradiction  avec  les  résultats  que 
nous  venons  d'obtenir  ? 


—  158  — 

Il  suffit  de  revenir  à  l'expression  de  J  donnée  plus  haut  et  qui  con- 
tient t  au  dénominateur.  Nous  voyons  que  J  tend  vers  zéro  aussi 
bien  quand  t  tend  vers  —  »  que  quand  t  tend  vers  +  °°  • 

La  courbe  de  J  qn  fonction  de  t  serait  de  la  forme  suivante  avec 
un  pointement  au  milieu  et  la  courbe  s'écartant  très  peu  de  J  =  o, 
sauf  pour  t  très  voisin  de  zéro.  La  symétrie  de  cette  courbe  nous 
montre  la  réversibilité,  ce  qui  est  en  concordance  avec  ce  qui  pré- 
cède. Si  les  molécules,  au  lieu  d'être  infiniment  nombreuses,  sont 
seulement  très  nombreuses,  il  y  aura  plusieurs  pointements,  séparés 
par  des  intervalles  où  la  courbe  s'écarte  très  peu  de  J  =  o  ;  mais  ces 
intervalles  sont  tellement  longs  que  cela  revient  pratiquement  au 
même  que  s'il  n'y  avait  qu'un  seul  pointement.  Ces  longs  intervalles 
seront  ce  que  j'appellerai  le  temps  de  retour. 


Au  lieu  de  former  la  fonction  J  à  l'aide  de  l'expression  cos  [ml  -f-  h), 
nous  pouvons  la  former  à  l'aide  d'une  fonction  quelconque  de  /  et 
de  o>  que  nous  appellerons  F  (l,  m)  et  qui  sera  assujettie  seulement 
aux  conditions 

F  (/  +  2nt"  10)  =  F(l,  w),        y2*  F  (/,  S)  dl  =  o; 

0 

on  a  alors  : 

supposons  par  exemple  : 

F  (/,  w)  =  (cos  ml  +  h)  <p  (w)  ; 
Tintégration  par  parties  nous  donnera  encore  : 

J = -  hfsin  {ml  +  *>['£  +  »  £]  **■*" 

de  sorte  que  J  tendra  encore  vers  zéro  pour  t  =  ±roo  et  que  la  forme 
générale  de  la  courbe  restera  la  même.  11  en  sera  de  même  si  nous 
prenons  : 

F  (/,  eu)  =z  cos  m/?  (m)  +  sin  mlty  («o). 
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Mais  il  peut  se  faire  que  le  pointement  se  trouve  déplacé.  Suppo- 
sons, par  exemple,  que  les  planètes  se  trouvent  à  peu  près  en  con- 
jonction à  l'époque  zéro,  de  telle  façon  que  f(lQ,  w)  soit  beaucoup 
plus  grand  pour  l0  voisin  de  zéro  que  pour  les  autres  valeurs  de  l0  ; 
alors,  si  nous  prenons  F  (/,  <o)  =  cos  ml,  le  pointement  aura  lieu 
pour  t  =  o  ;  mais,  si  nous  prenons 

F  (/,  w)  =  cos  ml  cosmwT  +  sinm/  sinmwx, 

le  pointement  aura  lieu  pour  t  =  t.  Si  donc  t  est  très  grand,  la 
répartition  des  planètes  paraît  uniforme,  ce  qui  veut  dire  que  J  est 
sensiblement  nul,  quelle  que  soit  la  fonction  F(I,  o>),  pourvu  toutefois 
que  cette  fonction  satisfasse  à  la  condition  suivante  : 

Il  faut  que  la  dérivée  d¥  soit  finie  et  par  conséquent  petite  par 
rapport  à  t. 

L'uniformité  n'est  cependant  qu'apparente,  puisque  J  ne  serait  plus 
nulle  si  la  fonction  F  ne  satisfaisait  pas  à  cette  condition. 

Ainsi  la  distribution  paraîtra  uniforme  et  sans  tendance  systéma- 
tique pour  un  œil  grossier  ;  il  n'y  aura  pas  d'organisation  apparente. 
Et  cependant  il  y  aura  une  organisation  latente,  car  si  nous  prenons 
t  —  ty  et 

F  (/,  (o)  —  ml  cos  rnw:  -f*  sm  m'  sinmovr, 

nous  voyons  que  J  n'est  pas  nulle.  Les  planètes  qui,  à  l'époque  zéro, 
se  trouvaient  sensiblement  en  ligne  droite,  se  trouvent  maintenant 
réparties  sur  une  spirale,  mais  les  spires  de  celte  spirale  sont  trop 
serrées  pour  pouvoir  être  discernées. 

Nous  pouvons  encore  présenter  la  chose  sous  un  autre  biais.  Soit  N 
le  nombre  des  planètes,  telles  que  /  et  w  satisfassent  à  un  certain 
nombre  d'inégalités  : 

4>,  (/,  a>)  >  O. 

Considérons  maintenant  les  inégalités  inverses,  c'est-à-dire  les 
inégalités 

*/  (—  *»  w)  >  °» 

et  soitN'  le  nombre  des  planètes  qui  y  satisfont. 

Nous  savons  qu'à  l'instant  zéro  les  planètes  étaient  sensiblement 
en  conjonction.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'à  l'instant  t,  si  t  est 
positif  et  assez  grand,  la  valeur  probable  de  N  sera  égale  à  celle 
de  N',  pourvu  que  les  dérivées  de  */  soient  finies  et  petites  par  rap- 
port à  t. 
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Mais  il  ne  faudrait  pas  en  conclure  qu'un  état  (l,  u>)  est  précisé- 
ment aussi  probable  que  l'état  inverse  ( —  Z,  <o);  car  l'égalité  des 
valeurs  probables  de  N  et  de  N'  ne  subsiste  pas  si  les  fonctions  <&/ 
sont  choisies  de  façon  que  leurs  dérivées  soient  du  même  ordre  que  t. 
Nous  reviendrons  sur  ce  point. 

§  3.  —  Le  gaz  a  une  dimension. 

On  peut  passer  immédiatement  du  problème  précédent  à  un  cas 
se  rapprochant  déjà  un  peu  plus  de  la  théorie  cinétique  des  gaz. 
Imaginons  un  gaz  formé  de  molécules  enfermées  dans  un  vase  en 
forme  de  parallélipipède  rectangle.  Toutes  les  trajectoires  de  ses 
molécules  sont  initialement  parallèles  entre  elles  et  à  Tune  des 
arêtes  de  ce  parallélipipède  que  nous  prendrons  pour  axe  des  x. 
Dans  ces  conditions  les  molécules  ne  se  choqueront  jamais,  elles  ne 
rencontreront  jamaisles  parois  du  vase,  sauf' celles  qui  sont  perpen- 
diculaires à  Taxe  des  a?,  et,  quand  elles  rencontreront  ces  dernières, 
elles  les  frapperont  normalement,  de  sorte  que  leurs  trajectoires, 
après  réflexion,  seront  les  mêmes  qu'avant  la  réflexion,  mais  parcou- 
rues en  sens  contraire. 

Nous  pouvons  supposer  aussi  que  les  centres  de  toutes  les 
molécules  parcourent  une  même  droite  qui  sera  l'axe  des  oc\  dans  ce 
cas,  elles  se  choqueront,  mais  leurs  chocs  mutuels  ne  changeront 
rien  à  l'état  du  gaz,  parce  qu'après  s'être  choquées  elles  échange- 
ront leurs  vitesses,  chacune  d'elles  prenant  la  vitesse  qu'avait  l'autre 
avant  le  choc,  de  sorte  que  Finalement  tout  se  passera  comme  si,  au 
lieu  de  s'être  choquées,  elles  s'étaient  traversées.  Les  deux  images 
sont  équivalentes  ;  la  seconde  nous  donne  ce  qu'on  pourrait  appeler 
un  gaz  à  une  dimension. 

Soit  alors 

X  —  o,         x  =  ?:, 

les  deux  parois  sur  lesquelles  s'effectue  la  réflexion;  soit  .r  l'abscisse 
d'une  molécule  quelconque;  nous  allons  définir  sa  longitude,  et  pour 
cela  nous  ferons  la  convention  suivante  :  à  un  même  point  situé  à 
l'intérieur  du  vase,  nous  pourrons  attribuer  indifféremment  la  longi- 
tude a?  égale  à  son  abscisse  ou  la  longitude  —  .t,  ou  encore  2ir  ±  a:, 
ou  enfin  2Kir  ±  x.  Un  point  sera  entièrement  déterminé  par  sa 
longitude  et  par  la  condition  que  son  abscisse  soit  comprise  entre 
zéro  et  *. 
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Cela  posé,  la  longitude /d'une  molécule  sera  égale  à  son  abscisses, 
si  cette  molécule  n'a  encore  subi  aucune  réflexion  depuis  l'instant 
zéro  ;  on  aura  l  =  —  x  si  elle  a  subi  une  réflexion  sur  la  paroi  x  =  o  ; 
on  aura  l  =  2*  —  a?  si  elle  a  subi  une  réflexion  sur  la  paroi  x  =z  n. 
Plus  généralement  on  aura  après  un  nombre  quelconque  de 
réflexions  : 

/  =  2Kk  +  ex, 

e  étant  égal  à  ±:  1,  et  K  à  un  entier,  et  de  telle  façon  que  e  change  de 
signe  à  chaque  réflexion,  et  queK  ne  change  pas  après  une  réflexion 
sur  x  =  o  et  se  change  en  K  —  e  après  une  réflexion  sur  x  =  tc  ; 
e  étant  la  valeur  de  cette  quantité  avant  la  réflexion. 

Dans  ces  conditions,  comme  la  vitesse  d'une  molécule  quelconque 
reste  constante  en  grandeur  et  change  de  signe  à  chaque  réflexion, 
la  dérivée 

dl 

reste  constante  pour  chaque  molécule. 

(11  va  sans  dire  que,  si  j'adopte  la  seconde  image,  celle  du  gaz  à 
une  dimension  où  les  molécules  échangent  leurs  vitesses  quand  elles 
se  choquent,  la  proposition  précédente  ne  sera  vraie  que  si  Ton  con- 
vient d'attribuer  à  chaque  molécule  une  individualité,  qu'elle  échan- 
gera avec  celle  de  sa  voisine  au  moment  du  choc,  de  la  môme  façon 
qu'elles  échangent  leurs  vitesses.) 

L'extension  en  phase  est  encore  représentée  par  /  dldta. 

Les  lois  du  mouvement  de  nos  molécules  sont  donc  les  mêmes  que 
celles  des  planètes  dans  le  paragraphe  précédent;  il  est  inutile  d'y 
revenir;  nous  voyons  entre  autres  choses  que,  quelle  que  soit  la  dis- 
tribution initiale,  au  bout  d'un  temps  suffisamment  long  le  gaz 
paraîtra  homogène. 

Mais  jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  les  molécules  gazeuses 
n'étaient  soumises  à  aucune  force  extérieure.  Il  convient  maintenant 
d'étudier  l'influence  d'une  pareille  force.  Supposons  que  chaque 
molécule  soit  soumise  à  une  force  extérieure  de  telle  façon  que 
Ton  ait  : 

d2x  _  rff 
.  dt*  ~  dx 

o  {x)  étant  la  fonction   des  forces  ;   nous   pourrons  appeler    cette 
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fonction  des  forces  V  (Z),  en  convenant  que  ©  (l)  =  V  (/),  si  /  est  com- 
pris entre  0  et  ir,  et  que  -r{  (l)  =  ©  (2K*  db  l),  si  2K*  ±  /  est  compris 
entre  0  et  rc,  et  alors  l'équation  du  mouvement  devient  : 

±1  _  &1  _  ^3 

dt  """  dt*  —  d/2  ' 

et  l'équation  des  forces  vives  s'écrira,  en  posant  ô  =  —  2^', 


ro*  +  0  (/)  :=  ù>? 


0' 


u>0  étant  une  constante  pour  chacune  des  molécules. 
Si  nous  intégrons  les  équations  du  mouvement,  nous  trouverons  : 

Z  =  t(Ç,«o)f 
en  posant 

?  =  w0f  +  ç0, 

l0  étant  une  nouvelle  constante  d'intégration.  Soit  alors 

f(to,  (0o)  dÇ0d^o 

le  nombre  des  molécules  pour  lesquelles  les  deux  constantes  d'in- 
tégration sont  respectivement  Comprises  entre  l0   et  ?0  -f-  d£0  et 
entre  a>0  et  w0  -f-  du>0. 
Formons  alors  l'intégrale  : 

J  =  J    cos(mÇ  +  h)  f  (Ç0,  w0)  d?tocfa>0; 

l'intégration  par  parties  nous  donnera  encore  : 

ce  qui  montre  que  J  tend  vers  zéro  pour  t  =  ±  oo  .  Cela  signifie 
que,  au  bout  d'un  temps  t  suffisamment  long,  le  nombre  ou  le 
nombre  probable  des  molécules  contenues  à  l'intérieur  d'un  certain 
domaine  est  représenté  par  l'intégrale  : 

N  =   f  û«»rfSd«o0, 

étendue  à  ce  domaine,  £l[0)  étant  fonction  seulement  de  a>0.  Dans  le  cas 
particulier  où  il  n'y  a  pas  de  corps  troublant,  et  où  6  =  o,  <d0  =  <d, 

l  =  J,  nous  écririons  =  N  jùdlda),  où  û  dépend  seulement  de  a>.  Il 

faut  transformer  cette  intégrale  en  revenant  aux  variables  /  et  a>e. 
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On  trouve  : 

J   m  J      -  J  v«|-aw 

On  en  déduit  également  N  =  y  Q(0)<fW&»,  ce  qui  montre  que  Q(0> 

n'est  autre  chose,  à  un  facteur  constant  près,  que  la  fonction  P  du 
paragraphe  1 . 

Pour  une  même  valeur  de  u>0,  la  densité  du  gaz  est  donc  inverse- 
ment proportionnelle  à  y'oij  —  b(l)  ;  c'est-à-dire  qu'elle  est  d'autant 
plus  grande  que  0(/)  est  plus  grand.  Donc  le  gaz  se  condense  dans 
la  partie  où  la  fonction  des  forces  est  maximum  ;  si  par  exemple  la 
force  agissante  est  la  pesanteur,  le  gaz  se  condense  vers  le  haut.  C'est 
là  une  propriété  paradoxale  des  gaz  à  une  dimension. 

Mais  nous  devons  observer  qu'elle  n'est  vraie  que  si  toutes  les 
molécules,  ou  du  moins  la  plupart  d'entre  elles,  vont  d'une  paroi  à 
l'autre.  Il  n'en  serait  pas  ainsi  si  o>g  était  plus  petit  que  le  maximum 
de  6  (/)  :  dans  ce  cas,  on  ne  pourrait  donner  à  /que  des  valeurs  telles 
que  0  (l)  soit  plus  petit  que  a>jj  ;  il  y  aurait  une  région  du  vase  où  il 
n'y  aurait  aucune  molécule  admettant  cette  valeur  de  co0,  et  (ce 
serait  la  région  inférieure  dans  le  cas  de  la  pesanteur)  une  autre 
région  où  il  y  en  aurait,  mais  avec  une  densité  variable,  la  densité 
croissant  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  limite  des  deux  régions. 

Tout  dépend  donc  du  nombre  des  molécules  pour  lesquelles  la 
constante  d'intégration  est  comprise  entre /o0  et  a>0-f-c?u>0.  Ce  nombre 
est  donné  par  la  formule  précédente,  qui  devient  : 


d(o0J~-^=<«. 


Donc  tout  dépend  de  la  fonction  Q(0),  et  on  conçoit  qu'on  puisse 
choisir  cette  fonction  de  telle  façon  que  le  gaz,  sous  l'influence  de  la  . 
pesanteur,  par  exemple,  se  condense  vers  le  bas,  et  non  pas  vers  le 
haut  du  vase. 
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§  4.  —  Variations  d'un  gaz  a  une  dimension. 

La  force  qui  engendre  la  fonction  des  forces  H(l)  est  due  à  l'action 
des  corps  extérieurs  ;  si  la  position  de  ces  corps  extérieurs  varie,  la 
fonction  6  (l)  variera  également  et  il  en  sera  de  même,  par  conséquent, 
de  l'état  du  gaz.  Nous  supposerons  pour  simplifier  un  seul  corps 
extérieur  C  attirant  les  molécules  gazeuses  d'après  la  loi  de  New- 
ton ou  une  loi  analogue. 

Supposons  que  le  corps  C  soit  d'abord  trop  éloigné  pour  exercer 
aucune  action  ;  alors  6  (l)  est  nul,  et  au  bout  d'un  temps  suffisam- 
ment long  la  distribution  des  molécules  deviendra  homogène,  et  sa 
densité  dans  le  vase  sera  constante. 

A  l'époque  f0,  j'approche  brusquement  le  corps  C  ;  la  fonction  0(/) 
cesse  d'étrê  nulle;  au  bout  d'un  temps  suffisant,  les  molécules  vont 
prendre  une  nouvelle  distribution  définie  par  les  équations  du  para- 
graphe précédent.  Si  nous  supposons  que  toutes  les  molécules 
soient  animées  de  vitesses  assez  grandes,  les  constantes  wg  seront 
toutes  plus  grandes  que  le  maximum  de  6  (/),  et  alors,  en  vertu  du 
résultat  paradoxal  démontré  au  paragraphe  précédent,  la  densité 
du  gaz,  dans  sa  distribution  finale,  sera  d'autant  plus  grande  qu'on 
sera  dans  une  région  du  vase  plus  éloignée  du  corps  C. 

A  l'époque  £,,  j'éloigne  brusquement  le  corps  C  ;  la  fonction  0  (Z)  re- 
devient nulle  et,  au  bout  d'un  tenjps  suffisant,  la  distribution  des 
molécules  redevient  homogène.  Quand  nous  avons  approché  le 
corps  C,  ce  corps,  attiré  par  les  molécules  gazeuses,  a  subi  un  tra- 
vail positif  tendant  à  accroître  sa  force  vive  ;  au  contraire,  quand,  à 
l'époque  ^,  nous  avons  écarté  ce  corps,  il  a  subi  un  travail  négatif- 
Mais,  en  valeur  absolue,  le  travail  positif  est  plus  grand  que  l'autre. 
En  effet,  à  l'époque  *0,  la  densité  du  gaz  était  homogène;  au  con- 
traire, à  l'époque^,  elle  était  plus  grande  dans  les  parties  du 
vase  les  plus  éloignées  de  C  ;  le  gaz  en  moyenne  s'était  écarté  de  C 
et  exerçait  sur  ce  corps  une  attraction  moindre. 

Le  travail  total  des  forces  appliquées  à  C  est  donc  positif,  et,  en 
vertu  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  il  faut  que  la  tem- 
pérature du  gaz  ait  diminué.  11  y  a  donc  eu  transformation  de  cha- 
leur en  travail.  Ce  résultat  semble  en  contradiction  avec  le  principe 
de  Carnot.  Mais,  bien  entendu,  cette  contradiction  n'est  qu'apparente. 
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Dans  un  gaz  à  une  dimension,  soustrait  à  toute  action  extérieure, 
les  molécules  conservent  leur  vitesse  initiale  o>  ;  il  n'y  a  donc  pas  de 
tendance  à  la  réalisation  de  la  loi  de  Maxwell.  La  fonction  que  nous 
avons  appelée  Q  au  paragraphe  précédent  peut  être  choisie  d'une 
façon  quelconque,  et,  une  fois  choisie,  elle  reste  indéfiniment  la 
même.  Si  nous  approchions,  puis  que  nous  éloignions  le  corps  C, 
la  fonction  û  n'est  plus  la  même  après  l'opération.  Les  vitesses  a> 
ont  diminué  en  moyenne,  puisque  la  température  a  baissé,  mais  de 
plus  elles  ont  eu  une  tendance  à  s'égaliser,  et  cela  fait  compensation, 
l'entropie  du  gaz  dépendant  non  seulement  de  la  température,  mais 
encore  de  la  fonction  û,  c'est-à-dire  de  la  façon  dont  les  vitesses 
sont  distribuées. 

Cela  nous  montre  en  même  temps  que  les  propriétés  paradoxales 
du  gaz  à  une  dimension  sont  intimement  liées  à  la  constance  des 
vitesses,  c'est-à-dire  à  cette  indépendance  des  molécules  qui  fait  que 
chacune  d'elles  conserve  sa  vitesse,  sans  chercher  à  la  mettre 
d'accord  avec  celles  de  ses  voisines. 

Bien  que  le  phénomène  se  présente  sous  une  forme,  pour  ainsi 
dire,  inverse  de  la  forme  habituelle,  il  n'en  est  pas  moins  irréver- 
sible, et  il  va  par  conséquent  nous  permettre  de  mieux  analyser  les 
causes  de  l'irréversibilité  universelle.  On  serait  tenté  de  raisonner 

comme  il  suit  :  quel  est.,  à  l'époque  ^~T  * >  le  nombre  probable  N  des 

molécules  dont  la  longitude  l  et  la  constante  co0  satisfont  à  un  certain 
nombre  d'inégalités  : 


Il  sera  représenté  par  l'intégrale  : 


J  v-8  - 


ÏÏ_ 


KO 


d/rfctQ, 


étendue  au  domaine  défini  par  ces  inégalités.  Comme  6  (l)  =  0  ( —  l)% 
cette  intégrale  ne  changera  pas  quand  on  remplacera  nos  inégalités 
par  les  inégalités  inverses  : 

*/(—  *,  <*>0)  >  o. 

12 


H 
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On  serait  tenté  de  conclure  que  l'état  (£,  o>0)  est  précisément  aussi 
probable  que  l'état  inverse  (J,  a>0)  où  les  molécules  occupent  les 
mêmes  positions,  mais  avec  des  vitesses  de  sens  contraire.  Or  si,  à 

l'instant   Q  "T   S  nous  renversons  ainsi  toutes  les  vitesses,  le   gaz 

passera  par  les  mêmes  états  que  dans  l'hypothèse  primitive,  mais 
dans  l'ordre  inverse,  c'est-  à-dire  que  l'état  qu'il  avait  dans  la  première 

hypothèse  à  l'instant JL-^ — f  +  ^  il  l'aura  dans  la  deuxième  hypo- 

thèse  à  l'instant   °  *^"    f  —  h.  En  particulier,  au  lieu  d'être  plus  chaud 

à  l'époque  l0  qu'à  l'époque  tK ,  il  sera  plus  froid. 

Il  y  aurait  donc  réversibilité,  et  le  phénomène  inverse  serait  pré- 
cisément aussi  probable  que  le  phénomène  direct.  Mais  il  n'en  est 
rien.  Nous  savons  que,  à  l'époque  £0,  le  gaz  avait  une  densité  homo- 
gène; pour  que  les  états  (J,  u>0)  et  ( —  l,  u>0)  soient  précisément  aussi 
probables,  il  faudrait  que  le  nombre  probable  N  défini  plus  haut  ne 
changeât  pas  quand  on  change  l  en  —  /.  Or  cela  n'est  vrai  que  si  les 
dérivées  des  fonctions  $/  (premiers  membres  des  inégalités)  sont 
finies;  cela  ne  serait  plus  vrai  si  elles  sont  très  grandes,  de  l'ordre 

de  l'intervalle  *        °*  C'est  ce  que  nous  avons  déjà  expliqué  à  la  fin 

du  paragraphe  2,  et  c'est  ce  qui  explique  le  paradoxe.  Si,  à  l'instant 

JL-r — 1J  le  système  n'avait  ni  organisation  apparente,  ni  organisation 

latente,  les  deux  états  inverses  seraient  également  probables.  Mais, 
s'il  perd  promptement  toute  organisation  apparente,  il  conserve 
longtemps  une  organisation  latente,  et  il   ne  la  perdrait  que  si  le 

temps  — 5 — -  était  comparable  à  ce  que  j'ai  appelé  au  paragraphe  2 

le  temps  de  retour. 

§  5.   —  Calcul  complet  dans  un  cas  particulier. 

Mais,  avant  d'aller  plus  loin,  je  vais  chercher  avec  plus  de  détails 
ce  que  devient  la  distribution  des  vitesses  après  le  processus  que 
nous  venons  de  décrire.  A  l'instant  *0,  le  nombre  des  molécules 
satisfaisant  à  certaines  inégalités  est  représenté  par  l'intégrale  : 


/ 


Qdldu 
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étendue  au  domaine  défini  par  ces  inégalités,  et  û  ne  dépend  que  de  o>. 
À  l'instant  tK ,  la  longitude  et  la  vitesse  de  la  molécule  (qui  étaient  l 
et  (o  à  l'époque  l0)  sont  devenues  V  et  a>',  et  Ton  a  : 

o>a  +  6  (/)=«'*  +  6  (/'). 

La  distribution  se  fait  maintenant  en  raison  inverse  de  la  vitesse  a/; 
ainsi  les  Qdldu>  molécules,  dont  la  longitude  et  la  vitesse  étaient  à 
l'instant  *0  comprises  entre  l  et  l  +  dl  et  entre  a>  et  co  +  &■>»  *ont 
maintenant  réparties  de  façon  qu'il  y  en  ait 

—,  dtdldta 

* 

dont  la  longitude  soit  comprise  entre  V  et  V  +  dt  ;  K  est  une 
constante  ne  dépendant  que  de  l  et  de  <o,  et  Ton  a  par  conséquent  : 


(*)  K 


/£-. 


ce  qui  détermine  K.  Le  nombre  des  molécules  dont  la  longitude  et 
la  vitesse  sont  à  l'instant  t{  comprises  entre  V  et  V  -f-  dl'  et  entre  «' 
et  a>'  +  du  est  alors  : 


Ataf  rfftfto  _  Tl 


Krf/'rf/rfa 


On  doit  intégrer  par  rapport  à  /seulement  de  0  à  an;  si  l'on  veut 
le  nombre  des  molécules  dont  la  vitesse  est  comprise  entre  a/  et 
co'  -f-  du,  on  intégrera  de  0  à  2tt  par  rapport  à  /  et  à  V;  le  résultat 
de  cette  intégration  devra  s'appeler  : 

2nQ'd<x>'r 
d*où  : 

.«  *u=rraur 


-tf 


CJ 


et  nous  fera  connaître  la  nouvelle  répartition  des  vitesses. 

Pour  pouvoir  pousser  le  calcul  jusqu'au  bout,  nous  allons  suppo- 
ser 6  très  petit  ;  nous  écrirons  0  et  ô'  au  lieu  de  6  (Z),  0  (l'),et  nous 


1 
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supposerons  : 


/T.  J2lC 


c'est-à-dire  que  Aa  sera  la  valeur  moyenne  de  63.   Dans    ces  condi- 
tions, il  vient  : 

<o'        to        2     co3  8        co5 

et  l'équation  (1)  donne  par  conséquent  : 

|_  tu         w3         4        <o5      J 

d'où  :     , 

ic-^ïi  .  JL  .    62      3  o*  +  An 

2k  L         2<oa  "*"  4<o*       8       <o*      J* 

K 
Mais  il  faut  maintenant  s'efforcer  d'obtenir  —  en  fonction  de  u>',  l 

et  V.  Nous  savons  que  û  est  fonction  de  o>  seulement  ;  nous  pouvons 
l'écrire  û(w),  et  nous  poserons  alors  : 

Q(»  )  =  °o,       -jV  =  Qi,       -^r2  =  ûa. 

Nous  aurons  alors  avec  le  même  degré  d'approximation  : 

^o-rw,     2co'  8         fc>'3        ^    2        4a>'* 

et  d'ailleurs  avec  un  degré  de  moins  : 


fi>J  —  w'2  wm     > 

d'où  finalement  : 

a>  ~~  2*  |_  2o>'2  2u>'<        "^  4w'4        8       *>'*      J  "*" 

Qj  R'  —  0  _  (6'  —  8)»       (0'  — 0)61  __  ^  (6'  —  9)» 
+  2t:L    W  8o»'3      +      4o>'3     J        2rc      8*/*     ' 


d*où  par  Téquation  (2)  : 


ÛjA2       UoAa 
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ou,  ce  qui  revient  au  même  : 

Je  mets  cette  expression  sous  cette  dernière  forme  afin  de  vérifier 
que,  comme  il  convient,  le  nombre  total  des  molécules  n'a  pas 
changé. 

Soient  V  et  Via  force  vive  aux  instants  t0  et  *,,  de  sorte  que 

V  =  2îc  /  Qa>2ûfo>  ou,  en  changeant  &>  en  a>'  et  û  en  Û0,  ce  qui  est  un 
simple  changement  de  notation  : 

V  =  2rc   f  Q0<o'W,         V  —  2k   f  Û  VW  ; 
il  vient  par  intégrations  par  parties  successives  : 

v  -  v     Ç  ,_ ,  a  C„  d*/         Ayw  ^ 

=J  "*d  w^-J  û'  *^  -J  *?r  <  °' 


2r.A* 


ce  qui  confirme  le  paradoxe  signalé  plus  haut.  Observons  toutefois 
que  ce  résultat  n'est  vrai  que  si  û  est  divisible  par  <*>*  ;  sans  cela 
l'intégrale  précédente  n'est  plus  finie  à  cause  de  la  présence  de  u>'2 
au  dénominateur.  Plus  généralement  envisageons  d'autres  fonctions 
analogues  à  la  force  vive,  et  soit,  en  désignant  par  y  une  fonction 
quelconquede  a/  : 

V  =  f  Q0?  («')  du,        V  =  f  Û>  (w')  da>'; 


on  aura: 

V  — 


UT-  =J  *<<  Wi"=-J  û<  W*  =y  Û°d<°  £/  Wiî 


de  sorte  que  V  —  V  <  o  si  —  -^-j2  est  constamment  négatif.   Si 
par  exemple  : 

«        •        ir    k-i      JL        K      k-3       d    jl        K  (K  -  3)     ,K_4 
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Si  K  est  pair  et  >  3,  cette  expression  est  constamment  positive. 
Plus  généralement  construisons  une  courbe  en  prenant  pour  ab- 
scisses u>'3  et  pour  ordonnées  <p,  tout  dépendra  si  la  convexité  de  la 
courbe  est  ou  non  tournée  vers  l'origine.  Toutes  ces  fonctions, 
sans  être  l'entropie,  jouissent  donc  dans  ce  cas  particulier  de  pro- 
priétés analogues. 

Faisons  maintenant  le  calcul  avec  l'entropie  : 

f  P  log  Vdx  =   f  P  log  Pd/d*>; 

comme  û  est  proportionnel  à  P  et  ne  dépend  pas  de  l,  elle  est  liée 
par  une  relation  linéaire  à  l'intégrale  /ûlogûrf<o;  mais  celle-ci  peut 
s'écrire 

J  û0 log Q0dw, 

car  on  passe  de  Tune  à  l'autre  en  changeant  o>  en  <■>',  c'est-à-dire 
par  un  simple  changement  de  notation. 
Son  accroissement,  en  posant  û  =  û0  -f-  8Q,  sera  : 

J (1  +  log  Û0)8Ûrfu/  =  A«y  (1  +  log  Ù0)d  ikf 

ou,  en  intégrant  par  parties  : 

C.  Q.  F.  D. 

§  6.  —  Étude  de  l'bntropib. 

Ainsi  l'entropie  va  sans  cesse  en  diminuant,  de  même  que  la  force 
vive.  Mais  il  importe  de  remarquer  que  le  résultat  relatif  à  l'entropie 
est  beaucoup  plus  général  que  celui  qui  se  rapporte  à  la  force  vive. 
Ce  dernier  n'est  vrai,  nous  l'avons  vu,  que  si  on  suppose  les  vitesses 
initiales  assez  grandes  pour  que  l'on  soit  assuré  que  toutes  les  molé- 
cules iront  d'une  paroi  à  l'autre.  Revenons  au  contraire  à  l'entropie, 
que  nous  définirons  par  l'intégrale  : 

ff  P  log  Pd/do), 
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étendue  au  vase  entier,  P  étant  choisi  de  telle  façon  que  la  probabi- 
lité pour  qu'une  molécule  soit  dans  un  domaine  quelconque  soit 
représentée  par  l'intégrale  : 


ff  Pd/rfo>  =  f  Pdi, 


étendue  à  ce  domaine. 

Je  suppose  que  la  fonction  P  soit  une  fonction  quelconque  assujettie 
à  être  positive  et  à  la  condition  unique  : 

f  Ç  Pd/rfw  =  O, 
et  je  cherche  quel  est  le  minimum  de  l'intégrale 

rrpiogPdww. 

Les  deux  intégrales  sont  supposées  étendues  à  un  même  do- 
maine D.  11  est  aisé  de  voir  que  ce  minimum  sera  atteint  quand 
la  fonction  P  sera  constante  ;  et  cela  resterait  vrai  si,  au  lieu 
de  P  log  P,  nous  avions  une  fonction  quelconque  de  P  dont  la 
dérivée  seconde  soit  positive. 

Cela  posé,  supposons  d'abord  notre  gaz  soustrait  à  l'action  du 
corps  troublant  ;  s'il  est  ainsi  abandonné  à  lui-même  depuis  assez 
longtemps,  la  fonction  P,  comme  nous  l'avons  vu,  ne  dépend  plus  que 
de  o>.  Approchons  maintenant  le  corps  troublant  :  on  aura,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  <o2  +  6  (l)  =  wj  (a>0  étant  une  constante 
pour  chaque  molécule),  et  pour  le  nombre  probable  N  de  molécules 
contenues  dans  un  domaine  quelconque,  après  que  le  régime  s'est 
établi,  c'est-à-dire  à  l'instant  appelé  plus  haut  U  : 


^-0  dld<ûQ-=j  QWdldt», 


Q(û) 

Q'°>  dépendant  seulement  de  co0.  On  a  donc,  à  l'instant  tiy  P  =  — , 

si  v  est  le  nombre  total  des  molécules,  et  P  ne  dépend  plus  que  de  w0. 
Si  donc  nous  appelons  P  la  valeur  de  la  fonction  P  avant  qu'on 
approche  le  corps  troublant,  et  P0  ce  que  devient  cette  même  fonc- 
tion quand  on  a  approché  ce  corps  et  qu'on  a  attendu  l'établissement 
d'un  régime  stable,  P  dépendra  seulement  de  w  et  P0  de  : 


cdo=:  vta*+  ô(f). 
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Soit  D  le  domaine  tel  que  a>0  soit  compris  entre  deux  valeurs  infini- 
ment voisines  a>0  et  <*>0  +  d<o0,  l'intégrale  : 


SI pdw»' 


qui  représente  la  probabilité  pour  qu'une  molécule  soit  contenue  dans 
ce  domaine,  ne  changera  pas,  puisque  u0  est  une  constante  pour 
chaque  molécule.  On  a  donc  : 


ffpdldto  —   Cf  V0dld«>. 


Mais  P0  ne  dépendant  que  de  <o0  sera  constant  dans  ce  domaine  ; 
on  aura  donc: 

f  f  P  logPd/dw  >  Ç  Ç  P0  logP0dWto, 

les  intégrales  étant  étendues  au  domaine  D.  Et,  comme  le  vase  tout 
entier  peut  être  décomposé  en  domaines  tels  que  D,  la  même  inéga- 
lité subsistera  quand  les  intégrales  seront  étendues  au  vase  entier, 
ce  qui  veut  dire  que  l'entropie  a  diminué. 

Éloignons  maintenant  le  corps  troublant,  et  soitP4  ce  que  devient 
la  fonction  P  quand  le  gaz  a  de  nouveau  atteint  un  état  de  régime 
stable;  alors  P4,  de  même  que  la  fonction  primitive  P,  sera  fonction 
de  o)  seulement  (et  non  pas  de  <o0  seulement,  comme  l'était  P0).  Si  D4 
est  le  domaine  tel  que  u>  soit  compris  entre  deux  valeurs  infiniment 
voisines  o>  et  <o  +  d<*>,  le  nombre  des  molécules  contenues  dans  ce 
domaine  ne  changera  pas,  de  sorte  qu'en  raisonnant  tout  à  fait  comme 
nous  venons  de  le  faire,  on  verrait  que 

JJ  P0  logPod/dto  >  ff  P,  logPjdJfo, 

les  intégrales  étant  étendues  soit  au  domaine  D4,  soit  au  vase  tout 
entier,  ce  qui  veut  dire  que  l'entropie  a  encore  diminué.  Ainsi  le 
raisonnement  général  de  Gibbs  s'applique  au  cas  particulier  qui 
nous  occupe;  il  n'y  a  pas  d'exception,  et  l'entropie  va  toujours  en 
diminuant, 
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§  7.  —  Gaz  a  trois  dimensions. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'entropie  diminue  dans  tous  les 
cas,  tandis  que  la  force  vive  diminue  seulement  si  les  fonctions  û 
et  0  satisfont  à  certaines  conditions. 

Avant  d'aller  plus  loin,  observons  que  Ton  obtiendrait  un  gaz  jouis- 
sant de  toutes  les  propriétés  du  gaz  à  une  dimension,  si  Ton  enfer- 
mait des  molécules  dans  un  vase  ayant  exactement  la  forme  d'un 
parallélipipède  rectangle,  et  si  ces  molécules,  ayant  un  rayon  d'ac- 
tion infiniment  petit,  ne  se  choquaient  jamais.  Les  projections  de  ces 
molécules  sur  un  axe  parallèle  à  Tune  des  arêtes  du  parallélipipède 
se  comporteraient  alors  exactement  comme  les  molécules  d'un  gaz  à 
une  dimension. 

Revenons  maintenant  au  gaz  à  trois  dimensions  ;  supposons  par 
conséquent  que  le  vase  ait  une  forme  quelconque  et  que  les  molé- 
cules puissent  se  choquer.  Dans  le  cas  précédent,  chaque  molécule 
(au  moins  tant  qu'on  n'approchait  pas  un  corps  troublant)  conser- 
vait sa  force  vive  (et  même  le  carré  de  Tune  quelconque  des  trois 
composantes  de  sa  vitesse  demeurait  constant).  Ici  il  n'en  est  plus 
de  même;  les  chocs  des  molécules  font  varier  leurs  vitesses;  la 
force  vive  de  chacune  d'elles  est  variable  ;  c'est  seulement  la  somme 
de  toutes  ces  forces  vives  qui  est  constante.  Delà  la  différence  essen- 
tielle qu'il  y  a  entre  les  deux  cas. 

Supposons  qu'on  approche  le  corps  troublant  et  que  6  représente 
comme  tout  à  l'heure  le  double  de  l'énergie  potentielle  due  à  l'at- 
traction du  corps  troublant  sur  l'une  des  molécules. 

L'équation  des  forces  vives  s'écrit  alors  : 

la  sommation  étant  étendue  à  toutes  les  molécules.  Nous  pouvons 
alors  appeler  PS  la  probabilité  pour  qu'une  molécule  soit  contenue 
dans  un  petit  domaine  8,  et  nous  avons  les  deux  équations  : 

2P8  =  O», 

SP(o>2  +  0)8  =  0, 

dont  la  seconde  est  l'équation  des  forces  vives,  tandis  que  la  première 
exprime  que  le  nombre  des  molécules  est  constant,  Alors  le  régime 
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sera  atteint  quand  l'entropie 

2(PlogP)8 
sera  minimum,  ce  qui  arrivera  évidemment  quand  on  fera  : 

a  et  b  étant  deux  constantes  positives  faciles  à  calculer  quand  on 
connaît  la  masse  totale  et  l'énergie  totale.  C'est  là  l'équation  de 
l'équilibre  isothermique  de  notre  gaz. 

Supposons  alors,  comme  plus  haut,  qu'on  approche  le  corps  trou- 
blant au  temps  *0,  puis  qu'on  l'éloigné  au  temps  ti  ;  au  temps  t01 
la  densité  du  gaz  sera  uniforme  dans  tout  le  vase;  au  temps  llt  on 
aura  : 

et  la  densité  du  gaz  sera  proportionnelle  à  e~ M;  elle  sera  donc 
d'autant  plus  petite  que  8  sera  plus  grande;  c'est-à-dire  que,  dans  le 
cas  de  la  pesanteur,  elle  sera  plus  petite  en  haut  qu'en  bas.  C'est  le 
contraire  de  la  conclusion  paradoxale  où  nous  avait  conduits  l'étude 
des  gaz  à  une  dimension.  Et  il  en  résulte  encore  que  le  travail 
dépensé  pour  éloigner  notre  corps  troublant  au  temps  tK  est  plus 
grand  que  le  travail  gagné  quand  on  l'avait  approché  au  temps  *0.  Le 
gaz  s'est  échauffé  et  nous  avons  perdu  du  travail,  ce  qui  est  conforme 
au  principe  de  Carnot. 

§  8.  —  Cas  des  variations  rapides. 

Mais,  dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  toujours  supposé  que, 
quand  on  avait  approché  le  corps  troublant,  on  laissait  au  régime* 
le  temps  de  s'établir  avant  de  l'éloigner  de  nouveau.  Les  résultats 
subsisteraient-ils  si  on  n'attendait  pas  pour  l'écarter  l'établissement 
d'un  nouveau  régime  stable?  Le  raisonnement  de  Gibbs,  c'est-à-dire 
celui  du  paragraphe  6,  ne  permet  pas  de  l'affirmer. 

Revenons  au  gaz  à  une  dimension  ;  nous  avons  vu  que,  quand  le 
régime  stable  s'établit  de  nouveau,  après  l'approche  du  corps  trou- 
blant, la  force  vive  avait  diminué  ;  l'effet  final  du  corps  troublant  est 
donc  de  diminuer  la  force  vive  si  on  attend  suffisamment  longtemps; 
il  est  aisé  de  voir  au  contraire  que,  dans  les  premiers  moments, 
1  effet  est  opposé  et  tend  à  augmenter  la  force  vive.  Reprenons  en 
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effet  Téquation  différentielle  du  paragraphe  3  que  je  puis  écrire  : 

dP~  dP* 
en  rappelant  que  nous  avons  posé  plus  haut  : 

•=-• Si 

à  l'instant  initial  £0  (je  puis  supposer  qu'il  ait  été  pris  pour  origine 
de  façon  que  tQ  =  o),  la  valeur  de  /  sera  l0  et  la  valeur  de  -7-  est  o>  ; 
à  l'instant  t,  si  t  est  petit,  on  aura  : 

/=/»  +  w  +  2rfr^a  +  65T3«3; 

.   En  différentiant  Téquation  différentielle,  je  trouve  : 

dM_&r\dl 

dp  ~~  dP  rfr 
ou,  en  faisant  t  =  o  : 

d*i  _    „  cPl  _    m 

dp—**'         dp  —  **™- 

Nous  désignons  par  7|J,  tjJ  les  valeurs  de  -rj,  -~?  pour  /  =  J0.  On 
trouve  donc  : 

fo  +  Sw  =  o)  +  y)J*  +  -  7)Jo>*2, 

et  avec  la  même  approximation  : 

Le  nombre  des  molécules  satisfaisant  à  des  conditions  quelconques 
à  l'instant  t0  est  représenté  par  l'intégrale  : 


si 


Q&odU 


où  Q  dépend  seulement  de  o>  ;  la  force  vive  totale  au  temps  tQ  est 
alors  : 
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et  la  force  vive  au  temps  t  est  : 

\  ff  Û  (co  +  fco)2  dvdlo, 

c'est-à-dire  : 

f  ûco»dcorf/0  +    f  2ÛcoYi^d^d/0+     Ç  ÛTiïnMa)d/0+    Ç  Ûco»iiîMW/0. 

La  deuxième  et  la  quatrième  intégrale  sont  nulles  parce  que  "ni  et 
7|o  sont  les  dérivées  des  fonctions  ijq  et  7|5  qui  sont  périodiques  par 
rapport  à  l0  ;  et  alors  l'intégrale  étendue  à  une  période  entière  est 
nulle.  L'accroissement  total  de  la  force  vive  est  donc  : 

f  thipfldndlt  =  ïf  Mu  f  TiS»d/0, 

et  il  est  essentiellement  positif. 

C.  Q.  F.  D. 

Pour  voir  comment  on  passe  d'un  cas  à  l'autre,  nous  supposerons 

la  fonction  perturbatrice  r{  très  petite.  Nous  désignerons  par  lQ  et  a> 

les  valeurs  de  /  et  -7  à  l'instant  initial  f0,  et  par  /0  -f-  n>t  -f  W»  <*>  +  $« 

les  valeurs  de  ces  mêmes  quantités  à  l'instant  t.  Nous  aurons  donc 
l'équation  différentielle  : 

d*M       rtôo>        , 

-^  =  -rf7=Yi  (*•  +  *  +  «)■ 

La  fonction  7|  est  une  fonction  périodique  de  Z,  et,  comme  elle  n'est 
définie  que  par  ses  dérivées,  nous  pourrons  supposer  que  sa  valeur 
moyenne  est  nulle  ;  il  en  sera  de  même,  bien  entendu,  pour  ses  dérivées 
successives  vf,  y{\  etc.  Pour  simplifier  l'écriture,  nous  représenterons 

par  tt|,  V»  V,  ...,  les  valeurs  de  t,(J),  -^  -~£  pour  l  =  l0  -f  «f,  et  par 

•rç0,  ijo,  T,J,  ...,  les  valeurs  de  ces  mêmes  fonctions  pour  /  =  f0. 

Comme  if  est  très  petit,  nous  pouvons,  en  négligeant  les  termes 
d'ordre  supérieur,  écrire  notre  équation  différentielle  sous  la  forme  : 
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En  première  approximation,  nous  négligerons  M  dans  le  second 
membre,  et  alors  deux  intégrations  successives  nous  donneront  : 

l»>8w  =Z  1\     —    Y)q, 

CO*&J  ~  TJ  —   Y)0  —  WÏTJq, 

si  nous  observons  que  8o>  et  8/  doivent  s'annuler  pour  t  =  f0,  c'est-à- 
dire  pour  t  =  0  si  nous  prenons  l'instant  f0  pour  origine. 
En  seconde  approximation,  nous  aurons  donc  : 

ou  en  intégrant  : 

8,0  =  iïr'  +  à  [y  -  ï  -  w'  -  -tfiJ  +  vii  -  ^  ]■ 

Et  en  effet  on  vérifie  aisément  que  la  dérivée  de  Bui  a  bien  la  valeur 
voulue,  et  que  8<*>  s'annule  pour  t  =  0. 
On  en  déduit  avec  la  même  approximation  : 

(u  +  8to)*  =  a>3  +  2  (r/  —  rii)  +  -i   [yj  —  r,0  —  lot^]. 

L'accroissement  total  de  force  vive  es^t  donc  : 

2  J  û(V  -  îii)rfoid/0  +  2    /  §  if  fo  -  10  -  »*lo]  **«o- 

La  première  intégrale  est  nulle,  puisque  la  valeur  moyenne  de 
V  est  nulle.  Nous  n'avons  donc  à  nous  occuper  que  de  la  seconde.  Si 
t  est  très  petit,  on  aura  sensiblement  : 

"h  ~  noi-      *i  —  *io  —  »fc»o  =  — 2    # 
L'accroissement  de  force  vive  sera  donc  : 

ce  qui  confirme  le  résultat  trouvé  plus  haut. 

Supposons  au  contraire  t  très  grand  ;  je  dis  alors  que  des  inté- 
grales telles  que 


/ 


—  T)*T)0da>df0 
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tendront  vers  zéro.  Ce  qui  les  caractérise,  c'est  la  présence  sous  le 

signe  /de  deux  facteurs. 

Le  premier,  tel  que  r/',  est  une  fonction  périodique  de  l0  +  <*>'*  dont 
la  valeur  moyenne  est  nulle. 

Le  second,  tel  que  7)0,  est  une  fonction  périodique  de  l0  dont  la 
valeur  moyenne  est  nulle. 

Alors  le  terme  général  de  tj"  sera  par  exemple  proportionnel  à  : 

cosm(/0  +  ut  +  h)* 

et  celui  de  r\0  à  : 

cosm'  (/0  +  h'). 

Le  produit  de  ces  deux  termes  donnera  une  somme  de  deux  cosi- 
nus de  la  forme  : 

COS(p/0  +  WW<  +  h')t 

où  p  et  n  seront  entiers  et  où  n  ne  sera  pas  nul.  Le  terme  correspon- 
dant de  l'intégrale  sera  : 


/ 


-,  c'os  (p/0  4-  ntot  +  h0)  d<x>dl0f 


et,  en  lui  appliquant  les  principes  du  paragraphe  2,  on  voit  qu'il  tend 
vers  zéro  quand  l  croît.  Il  restera  donc  pour  l'accroissement  de 
force  vive  : 


2  I  i  T,"r,dwdi0; 
J  <u 


ou,  comme  la  valeur  moyenne  de 
est  nulle,  il  viendra  : 


-•/s** 


:i>rf/0, 


Mais  ?)'  n'est  autre  chose  que  ce  que  nous  avons  appelé  plus 

A 

haut  —  ^>  de  sorte  que  la  valeur  moyenne  de  r/a  est  ce  que  nous 


f 
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A* 

avons  désigné  par  —  au  paragraphe  5  ;  l'accroissement  de  la  force 

vive  se  réduit  don*  à  : 

*  QA2d« 


2<o2     ' 

ce  qui  confirme  le  résultat  du  paragraphe  5. 

Seulement  ce  résultat  n'a  de  sens  que  si  Û  est  divisible  par  o>3,  et, 
pour  mieux  le  faire  comprendre,  nous  achèverons  le  calcul  dans  un 
cas  particulier,  en  supposant 

Û  =  e"èot\       Tj  =  cos  KL 

Calculons  l'accroissement  de  force  vive  : 


U  —  2   I   ^  V  (rj  —  >]0  —  toïjoO <*«<#<» 


en  fonction  de/  ;  les  intégrales  sont  prises  depuis  —  od  jusqu'à  +•  od 
par  rapport  à  w  et  depuis  0  jusqu'à  2tt  par  rapporta  lQ. 
On  a  alors  : 

tjt)'  =  —  K2  COS  K  (/0  -|-  eut),     Tj'rl0  -  —  K2  cosK/0  cosK(f0  +  u><), 
yj'rji  —  -f-  K3  sin  K/0  cos  K  (/0  +  fc>0> 

et  les  valeurs  moyennes  de  ces  trois  fonctions  périodiques  de   l0 
seront  respectivement  : 

— >  —  —  cosK'or,         — ~  sin  Rot, 

ce  qui  donne  : 

U  —  —  2rcK2  I  —^-  (1  —  cos  Krot  —  K<i>t  sin  Kw*)  dw. 

Différentions  par  rapport  à  t,  il  vient  : 


dU 


du  /•+»      i.  • 

^r  =  2;:K4*    /        e-b"'  cosK 


fêta 


.roraro 


Cette  intégrale  est  bien  connue,  elle  est  égale  à  une  constante  indé- 

-—  d\] 

pendante  de  t  multipliée  par  l'expo  :entielle  e      Ab  ,  de  sorte  que  -7- 


1 
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est  proportionnel  à  : 

te       46; 

comme,  d'autre  part,  U  doit  s'annuler  pour  t  =  o,  il  vient  : 

t  -  e    46  y 

C  étant  une  constante  positive. 

Cela  montre  que,  dans  ce  cas,  la  force  vive  va  constamment  en 
croissant. 

On  arriverait  encore  au  même  résultat  si,  supposant  toujours 
û=  e-6**,  on  prenait  pour  t\  une  fonction  périodique  quelconque  de  l 
(que  Ton  continuerait,  bien  entendu,  à  supposer  très  petite).  Soit  en 
effet: 

i\  =  SA  cos  (Kl  +  h). 

On  a  alors  : 

ru'  =  —  SAA'K*  cos  (K/0  +  Kw*  +  h)  cos  (K'/0  +  K'w*  +  h'), 
îfo  =  —  2AA  K2  cos  (K/0  +  K«>t  +  A)  cos  (K'l0  +  fc')f 
tftj  =  2AA'K2K'  cos(K/0  +  Ktot  +  h)  sin(K'/0  +  h'), 

dont  les  valeurs  moyennes  sont  respectivement  : 

2A2K2  v<  A*K2        t-   .  V  AaK3    .    _  , 

— ,         -  2,  -y  cos  W,         2j  —  sin  ***» 

ce  qui  donne  : 

U  :=  —  2ttS  A2K2  I  — j-  (4  —  cos  Kwt  —  Kwl  sin  Ktot)  dwf 

d'où,  par  le  calcul  précédent  : 

U  =-2;:SCA2\l  — e      **/, 

C  étant  essentiellement  positif,  ce  qui  prouve  encore  que  la  force 
vive  va  constamment  en  augmentant. 

§  9.  —  Conclusion. 

Nous  avons  vu  que,  si  les  molécules  d'un  gaz  ne  se  choquaient  pas 
et  si  le  vase  avait  la  forme  d'un  parallélipipède  rectangle,  ce  gaz  se 
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comporterait  comme  un  gaz  à  une  dimension.  Si  nous  supposions 
maintenant  un  gaz  très  raréfié,  de  façon  que  les  chocs  des  molécules 
y  soient  assez  rares,  et  un  vase  ayant  d'une  façon  très  approchée  la 
forme  d'un  parallélipipède  rectangle  sans  l'avoir  exactement,  nous 
aurions  une  sorte  de  gaz  mixte  qui  tiendrait  pour  ainsi  dire  le  milieu 
entre  les  gaz  à  une  et  à  trois  dimensions.  Au  bout  d'un  temps  assez 
long  pour  que  chaque  molécule  ait  parcouru  plusieurs  fois  la  lon- 
gueur du  vase,  mais  assez  court  pour  que  les  chocs  n'aient  pas  été 
nombreux,  ce  gaz  atteindra  un  état  de  régime  qui  satisfera  aux  con- 
ditions d'équilibre  du  gaz  à  une  dimension.  Mais  cet  équilibre  ne 
sera  pas  définitif;  les  chocs  tendront  à  le  détruire,  et,  au  bout  d'un 
temps  plus  long  encore,  le  gaz  atteindra  seulement  son  équilibre 
définitif,  qui  sera  celui  des  gaz  à  trois  dimensions.  Un  pareil  gaz 
mixte  n'est  évidemment  pas  irréalisable. 

J'appellerai  alors  temps  très  grand  du  premier  ordre  un  temps 
suffisant  pour  que  notre  gaz  mixte  atteigne  son  équilibre  provisoire, 
celui  qui  conviendrait  aux  gaz  à  une  dimension,  et  temps  très  grand 
dit  second  ordre  le  temps  nécessaire  pour  qu'il  atteigne  son  équi- 
libre définitif,  celui  qui  conviendrait  aux  gaz  à  trois  dimensions. 

Supposons  alors  qu'à  l'époque  t0  on  approche  le  corps  troublant, 
puis  qu'on  l'éloigné  à  l'époque  *,.  Au  temps  *0,  le  gaz  a  atteint  son 
équilibre  définitif,  et,  comme  il  n'a  été  soumis  jusqu'ici  à  aucune 
force  extérieure,  la  fonction  P  ne  dépend  que  de  tj  et  est  proportion- 
nelle à  e~but% ,  conformément  à  la  loi  de  Maxwell.  Si  le  temps  ts  —  t{) 
est  très  grand  du  second  ordre,  le  gaz,  à  l'époque  *,,  a  atteint  son 
nouvel  équilibre  définitif  ;  il  se  comportera  donc  comme  un  gaz  à 
trois  dimensions.  D'après  ce  que  nous  avons  vu  au  paragraphe  7,  sa 
force  vive  a  augmenté  et  son  entropie  a  diminué. 

Mais,  si  le  temps  tK  —  t0  est  fini  ou  bien  très  grand  du  premier 
ordre,  le  gaz  se  sera  comporté  pendant  ce  temps  comme  un  gaz  à 
une  dimension.  Si,  à  l'époque  tiy  la  force  vive  se  trouvait  être  plus 
petite  qu'à  l'époque  /0,  on  aurait  un  moyen  de  contrevenir  au  prin- 
cipe de  Carnot.  Il  suffirait  d'éloigner  brusquement  le  corps  trou- 
blant à  l'époque  t4  ;  et  en  effet,  comme  le  gaz  serait  désormais  sous- 
trait à  toute  action  extérieure,  sa  force  vive  totale  ne  pourrait  plus 
varier,  elle  resterait  donc  moindre  qu'à  l'époque  t0,  de  sorte  que, 
quand  l'équilibre  définitif  serait  de  nouveau  atteint,  l'énergie  interne 
serait  plus  petite,  et  l'entropie  plus  grande  qu'à  l'époque  tb. 
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Si  la  .distribution  des  vitesses  était  quelconque  à  l'époque  f0,  il 
pourrait  très  bien  se  faire  qu'après  un  temps  t{  —  t0  très  grand  du 
premier  ordre,  la  force  vive  ait  diminué  ;  il  suffirait  pour  cela,  d'après 
les  paragraphes  5  et  8,  que  Û  fût  divisible  par  u>2.  Mais  il  n'en  est  pas 
ainsi,  le  gaz  a  atteint  à  l'époque  t0  son  équilibre  définitif,  de  sorte 
que  Û  est  proportionnel  à  e-bo>* .  Si  alors  la  fonction P  a  pour  valeur  P0 
à  l'instant  t0  et  P<  à  l'instant  tK,  on  a  : 


d'autre  part 


P0  _  Ke-o** ,         j  P0dT  =  f  P,dr  ; 
j  P0  logP0dT  >  f  P,  logPjdr, 


puisque  l'on  a  laissé  au  régime,  du  moins  au  régime  provisoire,  le 
temps  de  s'établir  et  que  par  conséquent  l'entropie  a  dû  diminuer  ; 
on  en  conclut  aisément  : 


f  P0a>Mt  <   f  P^dT. 


En  est-il  encore  de  même  si  le  temps  tK  —  t0  est  fini?  Cette  fois, 
comme  l'on  ne  laisse  pas  au  régime  le  temps  de  s'établir,  le  raison- 
nement de  Gibbs,  c'est-à-dire  celui  du  paragraphe  6,  n'est  plus 
applicable,  et  on  ne  saurait  affirmer  que  l'entropie  a  diminué.  11 
résulte  néanmoins  de  l'analyse  de  la  fin  du  paragraphe  8  que  la 
force  vive  va  encore  en  augmentant,  pourvu  que  la  force  perturba- 
trice r{'  soit  très  petite. 

Mais  on  pourrait  se  demander  s'il  en  est  encore  de  même  quand 
cette  force  perturbatrice  n'est  pas  très  petite  ;  ce  n'est  pas  tout  :  au 
paragraphe  8  nous  avons  regardé  cette  force  comme  constante,  c'est- 
à-dire  que  le  corps  troublant  ne  bougeait  pas  entre  l'instant  t0  où  on 
l'approche  brusquement  et  l'instant  tA  où  on  l'éloigné  brusquement. 
Qu'arrive-t-il  si  cette  force  perturbatrice  est  variable,  c'est-à-dire 
si,  entre  les  instants  t0  et  l4,  les  longitudes  l  satisfont  à  l'équation 
différentielle  : 

55  = /(M), 

/"étant  une  fonction  non  seulement  de  /,  mais  encore  de  /?  Cela  est 
évidemment  réalisable  ;    il  suffit  de   supposer  que  le  ou  les  corps 
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troublants  se  déplacent  dans  cet  intervalle  de  temps.  Le  résultat  du 
paragraphe  8  subsiste-t-il  encore  dans  ce  cas  ?  On  pourrait  en  douter, 
puisque  le  raisonnement  de  Gibbs  est  inapplicable,  et  alors  on 
pourrait  craindre  d'être  conduit  à  des  résultats  contraires  au  prin- 
cipe de  Carnot. 

Voici  comment  on  pourra  raisonner  dans  ce  cas.  Nous  savons  que 
l'entropie  grossière,  celle  des  physiciens,  va  toujours  en  diminuant, 
mais  cela  n'est  démontré  que  si  les  variations  des  conditions  exté- 
rieures sont  toujours  assez  lentes  pour  que  le  régime  ait  le  temps  de 
s'établir.  Considérons  au  contraire  l'entropie  fine,  telle  qu'elle  a  été 
définie  au  paragraphe  l.Nous  savons  qu'elle  est  toujours  constante, 
et  ce  résultat  n'est  soumis  à  aucune  restriction. 

Cela  posé,  soient  P0  et  P4  les  valeurs  des  fonctions  P  aux  instants 
l0  et  tK ,  on  aura  : 

P0  =  Ke-*»* ,        f  P0d-  =  j  VKd-  =  1 . 

Les  entropies  seront  : 

S0  =  f  Po  log  P0d-,        S,  --z  J  P4  log  P,dT, 

et  les  forces  vives  : 

y0  —  C  u>ap0rfx,        v,  =  Ç  tD*P,dT. 

Le  théorème  de  Taylor,  en  arrêtant  la  série  au  second  terme, 
nous  donne  : 

P,  logP,  -  P0  logP0  =  (P4  -  P0)  (log  P0  +  1)  -h  (?<  ^aPo)*> 

Pa  étant  compris  entre  P0  et  P<  ;  mais  nous  avons  : 

logP0+  I  =logK  +  l-&o>2, 
ce  qui  me  permet  d'écrire  : 

S<-So=(logK  +  *)/(P<-P0)rfT-^ 

La  première  intégrale  du  second  membre  est  nulle;  la  seconde 
est  égale  k\i  —  V0,  la  troisième  est  positive,  puisque  Pa  est  essen- 
tiellement positif  ;  il  vient  donc  : 

(S,  -  S0)  +  6  (V,  -  V0>  >  o. 
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Ici  il  s'agit  de  l'entropie  fine,  donc  S<  =  S0,  d'où  : 

V,-V0>o. 

Ce  qui  montre  que  la  force  vive  a  augmenté.  —  C.  Q.  F.  D. 
La   même   conclusion  subsisterait  a  fortiori  si   l'entropie  avait 
diminué,  c'est-à-dire  si 

S,  <  S0. 

La  même  analyse  s'appliquerait  donc  à  l'entropie  grossière,  mais 
à  la  condition  que  les  variations  du  corps  troublant  soient  assez 
lentes  pour  que  l'équilibre  statique  ait  le  temps  de  s'établir, 
parce  que  c'est  seulement  dans  ce  cas  que  nous  pouvons  affirmer 
que  cette  entropie  grossière  diminue.  Elle  s'applique  au  contraire 
sans  restriction  à  l'entropie  fine,  qui  reste  constante  dans  tous  les  cas. 

Le  même  raisonnement  peut  être  appliqué  aux  gaz  ordinaires,  et 
on  fait  ainsi  disparaître  une  des  difficultés  qui  subsistaient  encore 
dans  la  théorie  cinétique  des  gaz. 
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Sur  les  franges  de  réflexion  des  lames  argentées  ; 
Par  M.  Maurice  Hamy  (•). 

J'ai  été  amené  à  m'occuper  des  franges  de  réflexion  des  lames 
argentées  à  l'occasion  d'un  travail  qui  m'a  été  proposé  autrefois  par 
Tisserand  à  l'Observatoire.  Il  s'agissait  d'étudier,  avec  un  degré 
de  précision  dépassant  ce  que  Ton  avait  fait  antérieurement,  le 
micromètre  d'un  instrument  destiné  à  la  détermination  de  la  variation 
des  latitudes.  J'adoptai,  pour  faire  cette  étude,  l'idée  de  mesurer, 
par  voie  interférentielle,  les  déplacements  d'un  petit  miroir  argenté 
fixé  au  chariot  du  micromètre,  en  appliquant  la  méthode  des  excé- 
dents fractionnaires,  imaginée  par  M.  Michelson,  pour  trouver  le  nu- 
méro d'ordre  des  franges  sans  avoir  besoin  de  les  compter  une  à  une. 

Mes  recherches  sont  déjà  anciennes,  puisqu'elles  sont  contempo- 
raines des  premiers  travaux  de  MM.  Pérot  et  Fabry  sur  les  franges 
de  transmission  des  lames  argentées.  Le  retard  que  j'ai  apporté  à 
les  exposer,  en  dehors  de  quelques  brèves  communications  dans 
les  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  est  imputable  à  di- 
verses circonstances  indépendantes  de  ma  volonté.  Je  ne  m'occupe- 
rai d'ailleurs,  dans  le  présent  travail,  que  de  la  description  de  ces 
franges  et  de  leur  théorie,  laissant  de  côté,  pour  le  moment,  les 
applications  que  j'ai  été  conduit  à  en  faire. 

ri   x 


M 


Fie.  1. 

1.  Les  franges  dont  je  veux  parler  s'obtiennent  au  moyen  du  dis- 
positif suivant  (fîg.  1),  qui  rappelle  celui  de  Fizeau. 

(*)  Séance  du  2  mars  1906. 
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On  considère  un  système  optique  composé  de  deux  surfaces  planes 
M  et  N,  dont  la  seconde  appartient  à  une  lentille  convergente  L 
ayant  un  foyer  en  O,  sur  l'arête  réfléchissante  d'un  prisme  à  réflexion 
totale  r.  Le  plan  M  est  argenté  à  fond  et  le  plan  N  recouvert  d'une 
couche  d'argent  transparente,  plus  ou  moins  faible  suivant  les  cas. 
Ce  système  permet  d'obtenir  diverses  catégories  de  franges. 

Si  Ton  éclaire  les  surfaces  réfléchissantes,  en  projetant  une 
source  monochromatique  sur  le  prisme  r,  et  que  Ton  limite  son 
étendue  en  plaçant,  près  de  O,  un  écran  percé  d'une  ouverture  plus 
petite  que  la  pupille,  on  aperçoit  des  franges  qui  sillonnent  la  len- 
tille L,  en  plaçant  l'œil  devant  l'image  de  cette  ouverture,  fournie 
par  autocollimation,  près  du  point  O.  Ces  franges,  qui  prennent 
naissance  en  inclinant  un  peu  les  plans  M  et  N  l'un  sur  l'autre,  ne 
sont  localisées  dans  aucun  plan.  J'en  ai  fait  usage,  dans  diverses 
recherches,  en  donnant  à  l'ouverture,  percée  dans  le  diaphragme,  la 
forme  d'un  demi-cercle  centré  en  O  et  limité  à  l'arête  réfléchissante 
du  prisme  r.  Dans  ces  conditions,  l'image  réfléchie  de  l'ouverture 
est  un  demi-cercle  composant  avec  le  premier  un  cercle  entier.  J'ai 
choisi  cette  forme  de  diaphragme  parce  qu'elle  permet  de  discuter 
complètement  l'expression  analytique  de  l'intensité  des  franges, 
quelle  que  soit  la  différence  de  marche,  lorsque  l'orientation  des 
franges  est  perpendiculaire  à  l'arête  réfléchissante  du  prisme  r. 

On  obtient  une  seconde  catégorie  de  franges  en  éclairant  con- 
venablement les  faces  du  prisme  r  (M,  sans  interposer  de  diaphragme, 
et  en  amenant  les  surfaces  réfléchissantes  au  parallélisme.  Elles 
affectent,  comme  celles  des  surfaces  vitreuses,  la  forme  de  demi- 
circonférences  et  sont  localisées  dans  le  plan  focal  passant  par  O. 
Elles  s'observent  avec  un  oculaire. 

Il  est  nécessaire,  pour  obtenir  Tune  ou  l'autre  espèce  de  franges, 
d'avoir  la  faculté  soit  de  donner  une  petite  inclinaison  aux  plans 
M  et  N,  soit  de  les  amener  au  parallélisme  rigoureux.  Il  faut  aussi, 
pour  les  applications,  faire  varier  la  différence  de  marche.  J'ai  réa- 
lisé ces  desiderata  de  la  manière  suivante  : 

Le  miroir  M  est  monté  sur  un  chariot  à  coulisse  qui  permet  de  le 
déplacer  parallèlement  à  lui-même,  à  l'aide  d'une  vis  micromé- 
trique. Le  barillet  de  ce  miroir  porte   trois  vis  calantes  dont  les 


f1)  Pratiquement,  on  obtient  ce  résultat  en  projetant  l'image  de  la  source  sur 
la  lentille  L,  au  moyen  d'un  objectif  placé  contre  le  prisme  r. 
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pointes  sont  pressées,  par  des  ressorts,  dans  des  crapaudines  dispo- 
sées sur  le  chariot.  Ces  vis  servent  à  amener  les  surfaces  M  et  N  au 
parallélism  e  approché.  Pour  parachever  le  réglage,  on  agit  sur  un 
organe  à  flexion  qui  supporte  la  lentille  L  et  qui  est  disposé  comme 
je  vais  le  dire. 

Cet  organe  se  compose  de  deux  triangles  équilatéraux  égaux, 
découpés  dans  du  laiton  laminé  et  solidement  réunis  par  des  vis  v 
{fig.  2)  serrant  trois  cales  e  glissées  entre  leurs  sommets. 


Fio.  2. 

Au  centre  de  la  lame  l  est  vissé  un  tube  large  et  épais  t,  qui  est 
lui-même  pincé  dans  une  mâchoire  fixe  très  solide.  Au  centre  de  la 
lame  V  est  vissé  un  autre  tube  t\  libre  à  l'intérieur  du  premier  et  le 
dépassant  un  peu.  C'est  à  Tune  des  extrémités  de  ce  tube  t\  au  niveau 
du  triangle  l\  qu'est  montée  la  lentille  plan  convexe  L  du  système 
optique  qui  donne  naissance  aux  franges.  La  face  courbe  de  cette 
lentille  est  tournée  vers  l'intérieur  du  tube,  qui  est  traversé  par  la 
lumière  dans  toute  sa  longueur.  La  seconde  extrémité  du  tube  t'  est 
munie  de  deux  ressorts  p  et  p',  agissant  l'un  horizontalement,  l'autre 
verticalement.  Ces  ressorts  sont  attachés  à  des  fils  qui  s'enroulent 
sur  des  petits  treuils  mobiles  au  moyen  de  vis  tangentes.  On  peut, 
de  la  sorte,  modifier  leur  tension,  sans  temps  perdu,  avec  une  ex- 
trême délicatesse,  et  faire  ainsi  varier,  grâce  à  la  fixité  du  tube  /, 
l'orientation  du  tube  t'  et  celle  de  la  surface  N,  de  quantités  d'autant 
plus  petites  que  la  pièce  formée  par  l'ensemble  des  deux  triangles 
est  moins  flexible. 

Il  est  iihportant,  dans  les  applications,  de  pouvoir  déplacer  les 
franges  de  quantités  très  faibles  sans  modifier  l'orientation  des 
plans  réfléchissants.  Ce  résultat  s'obtient  en  entraînant  légèrement 
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la  lentille  L,  parallèlement  à  elle-même,  au  moyen  d'un  troisième 
ressort  p",  à  tension  variable  comme  les  deux  premiers,  disposé  de 
façon  telle  que  la  direction  de  la  force,  résultant  de  son  action,  passe 
par  le  centre  du  triangle  /'.  Cette  force,  transportée  en  ce  point,  peut 
effectivement  être  décomposée  en  deux:  l'une  dans  le  plan  du  triangle, 
qui  ne  joue  aucun  rôle,  la  seconde  qui  s'exerce  normalement  à  ce  plan 
et  a  pour  effet,  par  raison  de  symétrie,  de  provoquer  la  translation 
que  Ton  veut  réaliser.  Pratiquement,  il  faut  recourir  à  l'expérience 
pour  donner  exactement  au  ressort  p*  l'orientation  qu'il  doit  avoir  ('). 

L'addition  d'un  tambour  divisé  sur  la  vis  tangente  du  système  ten- 
seur du  ressort  p",  pour  mesurer  ses  allongements,  transforme  ce 
troisième  réglage  en  un  compensateur  des  plus  délicats  et  d'une 
extrême  commodité. 

2.  Au  début  de  mes  recherches,  je  m'étais  fait  l'idée,  a  priori%  que 
la  surface  N  devait  être  recouverte  d'une  couche  d'argenture  très 
faible,  pour  obtenir  de  belles  franges.  J'obtins,  du  reste,  en  procédant 
de  la  sorte,  des  franges  magnifiques  ressemblant,  à  l'éclat  près,  à 
celles  des  surfaces  vitreuses.  Je  pensais  alors  que  les  argentures, 
déposées  sur  les  plans  réfléchissants,  renvoyaient  beaucoup  de  lu- 
mière à  l'observateur,  sans  exercer  d'autre  action;  aussi  les  franges 
de  réflexion  des  lames  argentées  me  semblaient-elles,  à  cette  époque, 
une  manifestation  interférentielle  aussi  simple  que  les  franges  engen- 
drées par  les  réflexions  vitreuses. 

Mes  idées,  sous  ce  rapport,  se  modifièrent  dans  la  suite,  en  son- 
geant aux  expériences  de  Kundt  sur  les  dépôts  métalliques  très 
minces.  Je  fus  conduit  à  faire  varier  l'épaisseur  de  la  couche  d'argent 
déposée  sur  la  lentille  L  et  à  étudier  théoriquement  les  effets  qui 
en  résultent.  Ces  effets  présentent  une  variété  et  une  complexité 
absolument  inattendues. 

Kundt  a  montré  que  les  dépôts  métalliques  transparents  laissent 
passer  la  lumière,  non  pas  comme  le  feraient  des  grillages  très  ser- 
rés, mais  en  lui  faisant  subir  de  véritables  réfractions.  Ces  milieux 
sont  même  doués  de  dispersion  anomale  très  prononcée.  Dans  le 
cas  de  l'argent,  l'indice  de  réfraction  est  sensiblement  égal  à  0,27 
pour  la  lumière  blanche,  en  sorte  que  la  lumière  traverse  ce  métal 
quatre  fois  plus  vite  que  le  vide. 


(•)  Lorsque  l'orientation  du  ressort  est  réglée,  les  franges  de  la  première  caté- 
gorie conservent  une  distance  et  une  direction  constantes,  quand  on  le  tend  plus 
ou  moins. 
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Or,  pour  en  revenir  à  nos  franges,  il  est  à  remarquer  que  les  fais- 
ceaux interférents  sont  de  deux  sortes.  La  lumière  incidente  donne 
lieu  :  1°  à  un  premier  faisceau  qui  se  réfléchit,  dans  le  verre,  sur  la 
couche  d'argent  N,  sans  la  traverser;  2°  à  un  faisceau  qui  subit  des 
réflexions  multiples  partielles,  dans  l'air,  sur  les  plans  argentés,  et 
qui  traverse  deux  fois  la  couche  d'argent,  déposée  sur  le  plan  N, 
avant  de  revenir  à  l'observateur.  C'est  ce  pas*,  ige  de  l'un  des  fais- 
ceaux seulement,  à  travers  l'argent,  qui  complique  singulièrement 
les  phénomènes. 

J'ai  calculé  l'expression  de  l'intensilé  lumineuse  des  franges,  en 
tenant  compte  de  ces  remarques  et  en  faisant  intervenir  les  réllexions 
multiples  sur  les  plans  argentés.  Je  vais  exposer  les  résultats  aux- 
quels je  suis  arrivé,  en  me  plaçant,  d'ailleurs,  à  un  point  de  vue  pure- 
ment qualitatif. 

3.  Elude  des  franges  localisées.  —  Je  considérerai  d'abord  le  cas 
des  franges  localisées  dans  le  plan  focal  de  la  lentille  L  (fig.  I),  pas- 
sant par  O,  qui  s'observent  lorsque  les  surfaces  réfléchissantes  sont 
rigoureusement  parallèles. 

Désignons  par  y  le  facteur  inférieur  à  1  par  lequel  il  faut  multiplier 
l'amplitude  de  la  vitesse  vibratoire  d'une  onde  pour  obtenir  celle  de 
cette  même  onde,  lorsqu'elle  s'est  réfléchie  une  fois,  dans  l'air,  sur 
chacun  des  plans  M  et  N. 

Considérons,  d'autre  part,  une  onde  incidente.  Une  partie  de  cette 
onde  se  réfléchit,  dans  le  verre,  sur  la  surface  N;  la  seconde  partie 
traverse  cette  surface. 

Appelons  p  le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  l'amplitude  de  la 
vitesse  vibratoire  de  la  première  onde  partielle,  prise  pour  unité, 
pour  obtenir  ce  que  devient  l'amplitude  de  la  vitesse  de  la  seconde 
onde  partielle,  après  avoir  traversé  le  plan  N  dans  les  deux  sens  et 
s'être  réfléchie  une  fois  sur  le  plan  M. 

Appelons  enfin  :  A,  le  retard  que  subit  une  onde  en  se  réfléchis- 
sant, dans  le  verre,  sur  la  surface  N;  h0  le  retard  que  subit  une 
onde  du  fait  de  son  passage,  dans  les  deux  sens,  à  travers  la  sur- 
face N  ;  h2,  le  retard  que  subit  une  onde  en  se  réfléchissant,  dans  l'air, 
sur  la  surface  N  ;  A3,  le  retard  que  subit  une  onde  en  se  réfléchissant, 
dans  l'air,  6ur  le  plan  M. 

Considérons  un  point  P  de  la  face  de  sortie  du  prisme  r  (fig.  3),  pla- 
cée dans  le  plan  focal  de  la  lentille  L,  et  soit  i  l'angle  que  fait,  avec 
l'axe  principal  de  cette  lentille,  la  droite  joignant  ce  point  P  au 
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centre  optique  S.  Désignons  par  e  la  distance  des  surfaces  M  et  N 
et  posons  : 

(1)    h^  +  h3  =  k,        ht  —  h2  —  h  =z  l,        A  =  2e  cos  t  +  k. 

Les  ondes  qui  émanent  du  point  P  viennent  converger,  après  auto- 
collimation,  au  point  P'  symétrique  de  P  par -rapport  au  foyer  0. 
Cherchons  Pintensit'  du  mouvement  lumineux  au  point  P'. 


Toute  onde  qui  émane  de  P  se  décompose  en  deux  parties  :  Tune 
qui  se  réfléchit  directement  sur  le  plan  N,  dans  le  verre  ;  la  seconde, 
qui  pénètre  entre  le  plan" M  et  N,  se  décompose  elle-même  en  plu- 
sieurs autres,  à  cause  des  réflexions  multiples.  Evaluons  les  diffé- 
rences de  marche  de  ces  dernières  ondes  par  rapport  à  Tonde  réflé- 
chie directement  dans  le  verre,  sur  la  surface  N. 

La  considération  de  la  fig.  3  permet  de  voir  facilement  que  les 
différences  de  marche,  mesurées  dans  Pair,  sont  les  suivantes  : 

Pour  Ponde  partielle  qui  arrive  en  P' après  s'être  réfléchie  une  seule 
fois  sur  le  plan  M  : 

A<  =  A  +  /  ; 

pour  Ponde  qui  s'est  réfléchie  deux  fois  sur  le  plan  M  : 
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pour  Tonde  qui  s'est  réfléchie  trois  fois  sur  le  plan  M  : 

A3  =  3A+  I,  etc. 

Il  en  résulte  que,  si  Ton  appelle 

v  =  sin  2*  - 

la  vitesse  vibratoire  de  Tonde  réfléchie  directement  par  la  surface  N 
dans  le  verre,  les  vitesses  vibratoires  des  ondes  partielles  qui  se  sont 
réfléchies  une,  deux,  trois,  etc.,  fois  sur  le  plan  M,  ont  pour  expres- 
sions : 

v%  =  pT  sin  2k  (I  -  ^*y 
La  vitesse  V  du  mouvement  vibratoire  résultant  a  donc  pour  valeur  : 


ou 


V  =  sin24+  » ^  [9in2,(i-i-^-T8in2,(l-i)} 

l—2YCOs2K^  +  YaL  x  '  \  /j 

L'intensité  de  ce  mouvement  vibratoire  est  : 

CC^^fr+r-)—  YCOS27:r  , 

(2)     I  =  P(A)  =  1+2P ^      ^    A ~+ ^ 

1—  2Tcos2*^  +  ïa  1— 2rcos27:r  +  Ta 

On  en  tire  : 

_^-2Ycos2^+T']^ 

=  — [(l— T2)COS2^j  +  pTlsin27:^  —  (!+T2)sin27:-cos27:-  +  2Ysin27:j, 

et  pour  les  valeurs  de  A  qui  vérifient  Téquation  —  =  o  : 

=  —  f(l— Y2)cos2^^-t-?Tlcos27:^  +  (l+T2)sin27:-sin2Kr-- 
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L'équation  ~-  =  o  est  de  la  forme  : 


En  posant  : 


A  A 

m  sin  2n  r  +  n  cos  2n  r-  : 


n                                          .    p  cos  9 
—  =1  tang  9,         a  =  arc  sm  c r? 


a  étant  compris  entre  —  -  et  -f-  -  »  on  sait  que  toutes  les  solutions  de 
cette  équation  sont  données  par  les  formules  suivantes  : 

2-  £  +  9  =  2Nk  +  a, 

2n  £  +  ?  =  (2N  +  1)  r.  -  a, 

N  désignant  un  entier  quelconque. 

On  voit  aisément  que  ces  deux  séries  de  racines  sont  entrecroisées, 
mais  non  équidistantes  en  général.  On  tire  de  ces  formules  : 

A  =  2e  cos  i  +  k  —  2N  -  +  a, 

A  =  2ecosî  +  ft  =  (2N  + 1)^  +  6, 

a  et  b  étant  des  quantités  de  Tordre  de  X,  dépendant  de  p,  l,  y,  X. 

A  Tune  des  séries  de  racines  correspondent  les  maxima,  à  Vautre 
les  minima.  Comme  A  ne  change  pas,  pour  une  même  valeur  de  e, 
tant  que  i  reste  constant,  il  s'ensuit  que  les  franges  affectent,  ainsi 
que  nous  lavons  dit  en  commençant,  la  forme  d'arcs  de  cercle  cen- 
trés sur  Taxe  principal  de  la  lentille  L. 

Les  deux  séries  de  racines  n'étant  pas  équidistantes  en  général, 
les  franges  doivent  ordinairement  être  dissymétriques.  C'est  bien  ce 
que  l'expérience  vérifie,  quand  l'argenture  déposée  sur  le  plan  N 
est  faite  sans  précautions  particulières. 

Mais  il  y  a  plusieurs  cas  particuliers  très  intéressants  à  considérer. 

Les  deux  séries  de  racines  se  confondent  lorsque 

m*  +  n*  =  pa. 
Cette  égalité  exige,  pour  avoir  lieu,  que  /  soit  un  multiple  impair 
de -et  que  p=  — j-L- 
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Comme  il  n'y  a  aucune  raison  pour  que  ces  deux  conditions  se 
trouvent  satisfaites  simultanément,  on  ne  peut  compter  réaliser  expé- 
rimentalement le  cas  particulier  qui  nous  occupe.  Mais,  s'il  arrive, 
pour  certaines  argentures,  que  ma+na  s'approche  notablement  dep*, 
les  maxima  et  minima  pourront  devenir  très  voisins  deux  à  deux. 
Cette  circonstance  se  présente  notamment  si  les  conditions  expéri- 
mentales sont  telles  que  le  coefficient  de  sin  2ir  -»  dans  l'équation 

}A 

■yf  =  o,  s'annule  pour  une  valeur  de  y  voisine  de  1.  En  effet,  l'équa- 
tion dérivée  se  réduit  alors  à  : 


% 


i 
i 


«.A  2y 

cos2n_  =  _l_, 

et,  comme  le  second  membre  est  voisin  de  i,  les  deux  séries  de  ra- 
cines sont  très  rapprochées.  Ces  franges  ont  un  aspect  très  caracté- 
ristique, car  il  y  a  condensation  de  lumière  auprès  des  maxima  et  con- 
densation d'ombre  autour  des  minima.  Il  est  facile  de  s'en  rendre 
compte  comme  il  suit  : 

L'expression  de  I  devient,  en  y  remplaçant  cos  2*  -  par  sa  valeur 

tirée  de  l'équation  de  condition  m  =  o  : 


1=1+     j|  2  —  2p  sin2j: l 


A 

sinâî;  r- 


^  .        «  ^    A    ,     0 

1  —  2y  cos  2s  r-  -f  T 


Les  variations  de  I  dépendant  uniquement  d'une  fonction  impaire 
de  A,  il  s'ensuit  immédiatement  que  les  maxima  sont  symétriques 
des  minima  et  inversement. 

Les  maxima  de  la  fonction 

A 

sm  2jî  r- 


pour  lesquels  : 


2y  cos  2%  r-  +  y2 


A        1  —  T 


sont  égaux  à    •  En  cherchant  les  valeurs  de  -  pour  lesquelles 


£ 

&' 


? 


V- 
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cette  fonction  prend  la  valeur y  a  étant  une  fraction  plus  petite 

que  1,  on  obtient  une  équation  du  second  degré  en  tang  7t  r>  quia 
pour  racines  : 


A       1  —  t  <  =*=  v^l  —  ** 
tang  tz  r-  =  *  . 

°      X         1  +  T  a 

L'une  de  ces  racines  est  comprise  entre  zéro  et:     ,   ^>  l'autre  est 

i  —  Y 

supérieure  à  .  S  mais  reste  du  même  ordre  de  grandeur  que  ce 
rapport  tant  que  a  n'est  pas  une  fraction  trop  petite.  Par  exemple, 
pour    a  =  zj  cette  seconde  racine  est  égale  à  3,7  fois  la  valeur  de 

tang*  -  qui  correspond  aux  maxima.  De  là  il  résulte  que  la  varia- 
tion de  la  fonction  ©  (t-  j  est  rapide  dans  le  voisinage  des  maxima,  du 

moment  que  i  —  y  est  une  petite  quantité. 
|  L'intensité  lumineuse  subit  donc  une  condensation  auprès  des 

maxima  et,  à  cause  de  la  symétrie  dont  il  a  été  question,  une  con- 
densation d'ombre  auprès  des  mînima. 
L'expérience  vérifie  ces  prévisions  théoriques. 
On  observe,  en  effet,  en  déposant  sur  la  surface  N  de  la  lentille  L 
une  argenture  de  pouvoir  réflecteur  voisin  de  0,8  (ce  qui  correspond 
à  une  valeur  de  y  égale  à  0,9  environ),  que  les  maxima  et  les  mînima 
sont  alors  absolument  collés  l'un  à  l'autre,  deux  à  deux.  Il  y  a,  du 
reste,  comme  le  montre  le  calcul,  une  condensation  très  nette  de 
F.  lumière  auprès  des  maxima  et  une  condensation  d'ombre  auprès  des 

minima. 

Voici  un  autre  cas,  particulièrement  intéressant  à  considérer  au 
point  de  vue  des  applications. 

Les  franges,  avons-nous  dit,  sont  ordinairement  dissymétriques. 
|  Les  conditions  expérimentales  peuvent-elles  devenir  telles  que  la 

£  symétrie  soit  réalisée  ? 

[  Au  point  de  vue  analytique,  il  faut  que  les  deux  séries  de  racines  de 

;  l'équation  —  —  o  deviennent  équidistantes,  et  il  est  aisé  de  se  rendre 

compte  que  cette  circonstance  se  produit  quand  le  terme  constant  de 
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l'équation  —  =  ose  réduit  à  zéro,  c'est-à-dire  lorsque  /  est  un  mul- 
tiple entier  de  ~ 

La  discussion  de  l'expression  de  l'intensité  conduit  à  faire  deux 
hypothèses,  l  pouvant  être  un  multiple  pair  ou  impair  de  5* 

X 

Dans  la  première,  la  largeur  des  maxima  des  franges  est  moindre 
que  celle  des  minima  : 

Les  maxima  correspondent  à  . . .       A  =  2e  cos  i '  +  k  =  2N  - 

Et  les  minima  à A  =  2e  cos t  +  k  =  (2N  +  i)  - 

N  désignant  un  entier. 

Dans  la  seconde  hypothèse,  la  largeur  des  minima  est  moindre 
que  celle  des  maxima  : 

Les  minima  correspondent  à. . .       A  =  2e  cos/  +  k  =  2N  ^ 

Et  les  maxima  à A  =  2e  cost  +  k  =  (iS  +  1)  ^ 

Les  maxima  dans  la  première  hypothèse,  les  minima  dans  la  se- 
conde, sont  d'ailleurs  d'autant  plus  déliés  que  l'argenture  de  la  sur- 
face N  est  plus  réfléchissante.  Cette  propriété  résulte  de  ce  que,  si  l'on 
considère  une  valeur  de  A  différant,  d'une  très  petite  quantité  e,  d'une 

M 
racine  de  r-  =  0  correspondant  à  un  maximum,  et  une  valeur  de 

A  différant,  également  de  e,  d'une  racine  voisine  de  la  première,  cor- 
respondant à  un  minimum,  le  rapport  : 

Variation  de  1  dans  le  voisinage  du  maximum 
Variation  de  I  dans  le  voisinage  du  minimum 

que  Ton  calcule  en  partant  de  la  valeur  de  ^—  donnée  ci-dessus,  est 

égal  à  (  .    '    M    lorsque  lesi  un  multiple  pair  de  x>  et  à  (  .    ,    '  \ 

dans  l'hypothèse  contraire. 

Ces  prévisions  théoriques  se  vérifient  toutes  par  l'expérience . 

On  obtient  notamment  des  franges  symétriques,  dont  les  maxima 
ont  à  peu  près  les  deux  tiers  de  la  largeur  des  minima,  en  donnant 
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à  l'argenture  delà  lentille  L  un  pouvoir  réflecteur  égal  à  0,3  environ. 
C'est  sur  ces  franges  que  je  suis  tombé,  du  premier  coup,  au  début 
de  mes  recherches. 

En  donnant  à  l'argenture  delà  lentille  un  pouvoir  réflecteur  voisin 
de  0,5,  les  franges  sont  encore  symétriques,  mais  les  maxîma  n'ont 
plus  qu'une  largeur  égale  au  dixième  environ  de  celle  des  minima.  Ces 
franges  ont  l'aspect  de  celles  de  MM.  Pérot  et"  Fabry  et  jouissent 
de  leurs  propriétés  séparatrices.  Etant,  du  reste,  incomparable- 
ment plus  lumineuses,  elles  se  prêtent  à  l'analyse  interférentielle 
des  sources  de  peu  d'intensité.  Le  dispositif  qui  leur  donne  naissance 
permet  d'obtenir  les  franges  sombres  des  raies  d'absorption,  comme 
les  appareils  de  MM.  Pérot  et  Fabry,  ainsi  que  des  franges  de  super- 
position. 

En  déposant  sur  la  lentille  L  une  couche  d'argent  de  pouvoir  ré- 
flecteur voisin  de  0,9,  on  obtient  encore  des  franges  symétriques, 
mais  à  minima  extrêmement  déliés,  ressemblant  aux  raies  solaires 
fournies  par  un  réseau  de  Rowland. 

Ces  franges  ont  des  propriétés  séparatrices  encore  plus  accusées 
que  celles  dont  nous  venons  de  parler  ;  elles  peuvent  servir  aux 
mêmes  applications,  sauf  en  ce  qui  concerne  les  raies  d'absorption. 

4.  Remarques  relatives  aux  conditions  de  formation  des  franges. 
—  L'argenture  du  plan  M  doit  être  opaque  et  d'épaisseur  bien  uni- 
forme ;  pour  l'obtenir,  le  procédé  classique  d'argenture  des  miroirs 
remplit  très  bien  le  but. 

\L'argenture  de  la  face  plane  N  de  la  lentille  L  doit  avoir  juste 
l'épaisseur  voulue  pour  réaliser  les  phénomènes  qui  viennent  d'être 
décrits.  On  y  arrive  avec  des  bains  dilués  ;  mais  il  est  malheureuse- 
ment difficile  d'indiquerd'une  manière  précise  leur  teneur  en  argent, 
leur  degré  do  concentration  changeant  beaucoup  avec  la  tempéra- 
ture ('). 


(')  Voici  quelques  indications  à  cet  égurd  : 

!•  Argenture  pour  obtenir  tes  franges  symétriques  ressemblant  au*  franges  des 
.surfaces  vitreuses.  —  Bain  d'argenture  des  miroirs  (sucre  interverti,  azotate  d'ar- 
gent, potasse,  azotate  d'ammoniaque)  étendu  de  deux  fois  son  volume  d'eau  à  18". 
Suivre  les  progrès  de  l'argenture  en  examinant  un  fragment  de  papier  blanc,  en 
plein  jour,  par  réflexion  à  travers  le  verre,  pendant  l'opération.  On  arrête  au 
moment  où  l'image  est  sur  le  point  de  passer  du  blanc  bleuâtre  au  blanc  franc. 
Lorsque  l'argenture  est  sèche,  elle  présente,  par  réflexion  à  travers  le  verre,  un 
aspect  blanc  tirant  un  peu  sur  le  bleu. 

2*  Argenture  pour  obtenir  tes  autres  franges.  —  On  prend  les  trois  solutions 
classiques  d'azotate  d'argent,  de  sucre  interverti  et  de  potasse,  qui  servent  pour 
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Les  sources  lumineuses  qui  donnent  les  plus  belles  franges  doivent 
être  assez  faibles,  et  il  y  a  lieu  en  général  de  diminuer  leur  inten- 
sité. Cette  réduction  s'impose  absolument,  dans  le  rapport  de  95/100 
au  moins,  pour  des  sources  aussi  brillantes  que  Tare  au  mercure, 
surtout  quand  on  fait  usage  des  franges  à  maxima  brillants. 

Enfin,  l'oculaire  employé  doit  avoir  un  grossissement  suffisam- 
ment faible,  les  franges  se  pointant  avec  moins  de  précision  quand 
on  les  agrandit  au  delà  d'une  certaine  limite. 

L'argenture  du  plan  M  n'exerce  aucune  action  sur  le  changement 
d'aspect  des  franges.  Cette  surface  peut  donc  être  remplacée  par 
un  miroir  taillé  dans  une  matière  quelconque,  pourvu  qu'il  réflé- 
chisse pratiquement  la  presque  totalité  de  la  lumière  incidente. 
Cette  propriété  ne  peut  manquer  de  recevoir  des  applications  dans 
les  expériences  réclamant  des  mesures  très  précises  de  variations  de 
niveau  de  mercure.  Il  conviendrait,  du  reste,  pour  de  semblables 
recherches,  d'opérer  loin  des  centres  habités,  afin  de  n'avoir  pas  à 
compter  avec  les  trépidations  du  sol  qui  constitueraient  un  obstacle 
insurmontable  à  la  formation  des  franges. 

Aucune  radiation  connue  n'étant  tout  à  fait  simple,  les  franges 
changent  d'aspect  au  delà  d'une  certaine  différence  de  marche.  Elles 

les  miroirs,  et  on  en  prélève  3  volumes  égaux.  On  mélange  le  sucre  et  lu 
potasse  et  Ton  verse  goutte  à  goutte,  dans  la  solution  d'argent,  une  solution 
étendue  d'ammoniaque,  en  s'arrétant  au  moment  où  le  précipité  se  redissout.  On 
étend  ensuite  la  solution  ammoniacale  d'argent  de  la  quantité  d'eau  voulue  pour 
que  le  bain  d'argenture  final  soit  convenablement  dilué,  puis  on  verse,  en  agitant 
rapidement,  le  mélange  de  sucre  et  de  potasse  dans  le  verre  contenant  l'argent. 
On  transvase  rapidement  dans  la  cuvette  à  argenture  ;  on  y  place,  sans  perdre 
de  temps,  la  pièce  à  argenter  préalablement  nettoyée,  successivement  au  blanc 
d'Espagne,  à  l'acide  azotique  et  à  l'eau  distillée.  Il  convient  de  la  déplacer  hori- 
zontalement à  la  surface  du  liquide,  de  temps  en  temps,  durant  quelques  ins- 
tants, pour  mélanger  le  bain.  Elle  doit  plonger  de  5  millimètres  au  moins  dans 
le  liquide,  face  en  dessous. 

Le  bain  est  épuisé  quand  l'argent  réduit  flotte  à  la  surface. 

On  obtient  les  franges  ù  maxima  fins  symétriques  en  prenant  11  centimètres 
cubes  des  trois  solutions  et  en  donnant  au  bain  un  volume  de  90  centimètres 
cubes  par  addition  d'eau,  en  opérant  à  20°,5.  A  la  température  de  44°, 5,  il  ne  faut 
plus  que  6  centimètres  cubes  de  chacune  des  solutions,  le  bain  étant  étendu  à 
90  centimètres  cubes. 

On  obtient  les  franges  à  minima  déliés  symétriques  en  prenant  16  centimètres 
cubes  de  chacune  des  trois  solutions  et  en  étendant  le  bain  à  90  centimètres 
cubes,  en  opérant  à  i;i°,5.  A  la  température  de  18°,7,  on  obtient  de  bons  résultats 
en  prenant  20  centimètres  cubes  de  chacune  des  trois  solutions  et  en  étendant 
à  90  centimètres  cubes. 

En  prenant  un  bain  de  concentration  intermédiaire,  on  obtient  les  franges  à 
maxima  et  minima  collés  l'un  à  l'autre. 


1 
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s'élargissent,  se  troublent,  puis  s'évanouissent  d'autant  plus  vile, 
quand  on  accroît  la  distance  des  plans  argentés,  qu'elles  sont  plus 
déliées  au  début.  Ce  fait  est  dû  aux  réflexions  multiples.  Il  arrive, 
en  effet,  un  moment  où  certaines  ondes  partielles,  qui  se  sont  plusieurs 
fois  réfléchies,  acquièrent,  par  rapport  à  l'onde  renvoyée  directement 
dans  le  verre  par  la  surface  N,  une  différence  de  marche  qui  dépasse 
la  limite  d'interférence  de  la  radiation  employée.  Ces  ondes  cessent 
alors  d'interférer  et  n'interviennent  plus  que  pour  noyer  de  lumière 
le  phénomène  produit  par  les  ondes  partielles  susceptibles  de  réagir 
encore  l'une  sur  l'autre.  L'effet  perturbateur  est  d'autant  plus  accusé 
que  les  ondes  réfléchies  accessibles  à  l'expérience  sont  en  plus  grand 
nombre,  c'est-à-dire  que  les  franges  sont  plus  fines. 

Nous  avons  dit  que  la  condition  nécessaire  et  suffisante,  pour 
que  les  franges  soient  symétriques,  est  que  le  paramètre  l  soit  un 

multiple  entier  de^vOr,  /  est  égal  au  retard  qu'éprouve  une  onde 

en  traversant,  une  fois  dans  chaque  sens,  l'argenture  de  la  surface  N, 
diminué  des  retards  qui  s'introduisent  dans  la  réflexion  sur  les  deux 
faces  de  cette  argenture.  C'est,  par  conséquent,  une  quantité  qui 
varie  avec  la  longueur  d'onde.  Si  donc  la  symétrie  des  franges  existe 
pour  une  radiation,  elle  devrait  ne  plus  se  produire  pour  une  autre 
radiation.  L'expérience  montre  que  cet  effet  est  excessivement  faible. 
Il  faut  en  conclure  que  la  variation  de  l  est  très  petite  et  ce  fait  consti- 
tue une  propriété  curieuse  de  l'argent,  en  tant  que  milieu  réfringent. 

5.  Etude  des  franges  non  localisées.  —  La  théorie  des  franges  non 
localisées  qui  s'observent  en  prenant  comme  source  lumineuse  un 
demi-cercle  uniformément  éclairé,  de  rayon  R  inférieur  à  celui  de 
la  pupille,  centré  sur  le  foyer  de  la  lentille  L,  et  en  plaçant  l'œil  près 
du  foyer  de  cette  lentille,  les  surfaces  réfléchissantes  étant  d'ailleurs 
légèrement  inclinées,  cette  théorie,  dis-je,  est  intimement  liée  à  l'étude 
des  variations  d'intensité  lumineuse  qui  se  produisent  quand,  ces  sur- 
faces étant  amenées  au  parallélisme,  on  fait  varier  leur  distance  e. 

Pour  traiter  cette  question,  il  convient  de  chercher  quelle  est  l'in- 
tensité lumineuse  qui  paraît  émaner  d'un  point  quelconque  Q  (fig.  4), 
pour  un  observateur  dont  l'œil  est  placé  comme  on  l'a  dit  ci-dessus. 

L'expression  de  cette  intensité,  à  un  facteur  constant  près,  est  la 
suivante  : 


!3)  I  =  /*'  F  (D)  c/f, 
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en  faisant  : 

cos2*  (r  +  r)  —  tcos2kt  a 

F(D)=i  +  2P U       V    n -  + L 


1  —  2y  cos2k  r-  +  y*  t  —  2y  cos2tc  ^  +  Ta 


et: 


D  =  2e(i-^)  +  *, 


/  étant  la  longueur  focale  de  la  lentille  L,  et  p,  f,  k  des  paramètres 
déjà  définis. 

P         0 


Fio.  4. 


On  arrive  à  cette  expression  de  I  en  considérant  les  rayons  éma- 
nant d'un  élément  de  surface  P  de  la  source  (flg.  4)  et  qui  arrivent  au 
point  P',  symétrique  de  P  par  rapport  au  foyer  de  la  lentille  L,  dans 
la  direction  P'Q.  L'intensité  lumineuse  élémentaire  qui  en  résulte 
en  P'  s'obtient  par  des  calculs  analogues  à  ceux  développés  au  para- 
graphe 3  (').  Comme  les  rayons  qui  émanent  de  points  de  l'ouverture 

(!)  Dans  le  cas  actuel,  on  considère  plusieurs  rayons  émanant  du  point  P  et 
qui  aboutissent  finalement  par  le  même  chemin  en  P',  tandis  qu'au  numéro  3  on 
a  considéré  un  rayon  unique  partant  de  P  et  se  subdivisant  en  plusieurs  avant 
d'arriver  en  P'.  Il  n'en  résulte  aucun  changement  dans  le  calcul. 


pp^. 
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circulaire  placés  à  la  distance  p  de  Taxe  de  la  lentille  L  ont  même 
incidence,  les  calculs  se  simplifient  en  choisissant  comme  élément  de 
surface  lumineuse,  dans  le  demi-cercle  éclairé,  la  surface  comprise 
entre  les  circonférences  de  rayons  p  et  p  +  ^P*  <Iui  est  proportionnelle 
à  c/p'.  En  remplaçant,  dans  l'expression  (1)  de  A  donnée  au  para- 

■^  graphe  3,  cos  t  par  1  —  £^>  appelant  D  ce  que  devient  A  quand  on 

y  fait  p*J  =  *,  et  faisant  la  somme  des  intensités  élémentaires,  en  reten- 
dant à  la  demi-ouverture  circulaire  de  rayon  R,  on  tombe  sur  l'ex- 
pression de  I  donnée  ci-dessus,  à  un  facteur  constant  près. 

Le  fait  quel  est  indépendant  de  la  position  du  point  Qdans  l'espace 
montre  que  le  phénomène  d'interférence  que  nous  considérons  n'est 
localisé  dans  aucun  plan.  Il  est  donc  indépendant  de  la  distance  pour 
laquelle  l'œil  est  accommodé. 

Il  convient,  pour  étudier  les  variations  de  I,  de  former  l'équation 

—  =z  o.  Cette  équation  peut  s'écrire  : 


f* 


#.- 


ou 


0  * 

3F  (D)  Jt       R«  k 


en  représentant  par  A  une  valeur  convenable  de       ^  J  choisie  dans 

le  champ  de  l'intégration. 
L'équation  ~  peut  encore  se  mettre  sous  la  forme  : 


•-/ 


ou 


en  faisant 


ll  DF(W      2*1)  _  r,e  R*       R* 

xe  R2  R2 

F(A,)-F(Ao)--^^A, 


Af=âe(l-|£)  +  *f 

(4)  Ao  =  2e  +  k. 

f.'  Or  A  étant  une  quantité  finie  et--^  une  quantité  très  petite,  par 

i 


sm  iz  — J— r — -  ^  o; 
(5)     [(1  -  T»)  cos  Ç-1  +  T?]  sin  s  ■       x 
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hypothèse,  si  Ton  considère  des  valeurs  de  e  pour  lesquelles  le  pro- 

e  R*  M 

duit  w  r  -=£  ne  devient  pas  grand,  on  voit  que  Téquation  ~  =  o  se 

réduit  à  : 

F(A4)-F(Ao)  =  of 

R2 

à  condition  de  négliger  des  quantités  de  Tordre  de  -^  sur  les  valeurs 

de  ~-  satisfaisant  à  cette  relation. 

Cette  équation  se  décompose  en  deux,  savoir  : 

A<  —  Ap . 

Ao  +  a; 

X 
+  (1  +  7a)  sin  2r.  ^  CQSr.  A°  "*"  A<  —  2T  sin  2*  ^  cos ;:  ^-y-^1  =  o 

La  première  est  vérifiée  lorsque  : 

X        ~  X/*  ~"  "' 

N  étant  un  entier. 

M 
Une  discussion  approfondie  montre  que  ces  racines  de  —  donnent 

des  valeurs  de  e  pour  lesquelles  les  variations  d'intensité  qui  corres- 
pondent aux  racines  de  la  seconde  équation  disparaissent.  Je  n'insis- 
terai pas  sur  ce  point,  les  variations  dont  il  s'agit  n'ayant  de  l'intérêt, 

eR2 
au  point  de  vue  des  applications,  que  lorsque  t-^  <  i.  Je  me  placerai 

A/ 

donc  dans  cette  hypothèse  dans  ce  qui  va  suivre. 

eR2 
Examinons  d'abord    le  cas  où  — j  est  une   très   petite  fraction. 

L'expression  (3)  de  I  : 

/a» 

0 

peut  alors  s'écrire  : 

I  —  R2F(D), 

D'  étant  une  valeur  convenable  de  O,  choisie  dans  le  champ  de  Tinté- 

eR3 
gration.  Or  D'  ne  diffère  pas  de  la  valeur  (4)  de  A0,  puisque  ?■-£  est 

N 
négligeable.  Il  en  résulte  que,  dans  le  cas  particulier  que  nous  exa- 
minons, I  peut  s'écrire  en  laissant  de  côté  le  facteur  constant  R2,  qui 


Je -^  - 

w  ■ 


—  202  — 
n'intervient  pas  dans  les  variations, 

I  =  F(Ao). 

Si  Ton  remarque  que  A0  est  la  valeur  (1)  de  A  quand  on  y  fait  i  =  o, 
!» .  on  voit  que  cette  expression  de  l'intensité  est  identique  à  celle  qui  cor- 

respond au  centre  des  franges  localisées  étudiées  au  paragraphe  3.  Or 
\::  on  a  vu,  à  propos  de  ces  franges,  que  les  variations  d'intensité,  de 

**  part  et  d'autre  des  maxima  et  minima,  quand  e  varie,  sont  en  général 

dissymétriques,  sauf  lorsque  l'argenture  transparente  du  plan  N  a 

&.  2/ 

î£/  certaines  épaisseurs,  telles  que  le  rapport  y  soit  un  nombre  entier. 

;■:•  ?  Il  en  sera  donc  de  même  dans  le  problème  qui  nous  occupe.  De  plus 

*  2J 

lorsque  y  est  un  entier  pair,  I  varie  plus  rapidement  dans  le  voisi- 

•:  nage  des  maxima  que  dans  celui  des  minima,  et  le  contraire  se  pro- 

'  2/ 

£  duit  si  y  est  un  nombre  impair. 

2/ 
i:.ft  L'équation    (5)  se    simplifie  considérablement  lorsque  y  est   un 

;  nombre  entier,  et  il  est  aisé,  dans  ce  cas,  d'obtenir  les  valeurs  dee 

correspondant  aux  maxima  et  minima  de  I,  sans  qu'il  soit  nécessaire 

&  de  supposer,  comme  ci-dessus,  que  le  rapport  7  -^  est  une  petite  frac- 

h*  f-  e  Ri 

P  tion.  On  a,  pour  toutes  les  valeurs  de  e  telles  que  -  -^  <  1  : 

Pour  les  maxima. ..        2e  +  A  =  2N-(l  +  r-5J 
Pour  les  minima. . .        2e  +  k  =  (2N  +  i)  £  (i  +  |I\ 

2/ 
si  —  est  un  entier  pair.  C'est  la  première  formule  qui  convient  aux 

minima  et  la  seconde  aux  maxima,  si  ce  rapport  est  un  entier  impair. 

Il  convient  de  remarquer,  d'après  ce  que  l'on  a  dit  pour  établir 

1  l'équation  (5),  que  ces  formules  donnent  e  avec  une  approximation  de 

¥  R* 

S    *  l'ordre  de  X  -tjj  même  si  le  nombre  entier  N  est  considérable. 

I  r 


x 


1 


Lorsque  l  n'est  pas  un  multiple  de  -  >  les  formules 


\  2e  +  k  —  2N  £  +  a, 

£■  2e+ft=--(2N  +  i)£  +  6, 

l  2 
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où  a  et  b  sont  des  quantités  de  Tordre  de  X  dépendant  de  j),  7,  l,  X, 

qui  donnent  les  maxima  et  les  minima  au  centre  des  franges  localisées 

(Voir  au  paragraphe  3),  conviennent  au  problème  qui  nous  occupe, 

e  R* 
lorsque  r  j$  est  une  très  petite  quantité.  Mais,  lorsque  ce  rapport 
X  / 

prend  une  valeur  sensible,  la  succession  des  maxima etdes  minima  se 
fait  d'après  des  lois  très  compliquées.  Ce  sont  alors  les  moyennes 

arithmétiques  des  racines  consécutives  de  r-»  prises  deux  à  deux,  qui 

suivent  une  loi  simple.  En  appelant  e'  une  racine  de  la  dérivée,  e"  la' 
racine  qui  la  suit  immédiatement,  on  a  : 


<'+<'=4{i+$)+h> 


N  désignant  un  entier,  et  h  une  fonction,  de  Tordre  de  X,  dépen- 
dant de  tous  les  paramètres  qui  figurent  dans  T expression  de  I,  à 
Texception  de  e. 

On  établit  cette  propriété  en  écrivant  que  Téquation  (5)  est  véri- 
fiée par  e  =  e1  et  par  e  =  e" .  En  retranchant  les  deux  identités  ob- 
tenues membre  à  membre,  on  constate  qu'il  existe  dans  la  différence 

e'  g"  R»  R2 

un  terme  en  sin  •*  — ^r —  -p^'de  Tordre  de  — j»  puisque  e'  —  e"  est 

voisin  de  -  •  En  négligeant  ce  terme,  on  obtient  immédiatement  la 

formule  écrite  ci-dessus,  Terreur  commise  sur  la  valeur  du  rap- 

é  4-  e"  R* 

port  — -y —  étant  de  Tordre  de  -y 

L'étude  des  franges  qui  prennent  naissance  en  inclinant  faiblement 
les  surfaces  argentées  Tune  sur  l'autre  résulte  facilement  de  la  théorie 
qui  précède. 

Considérons  un  point  Q  de  la  surface  argentée  N  et  faisons  tourner 
ce  plan,  d'un  angle  o>  de  quelques  secondes  d'arc,  autour  d'une  droite 
tracée  par  Q,  sur  sa  surface,  dans  une  direction  perpendiculaire  au 
diamètre  qui  limite  l'ouverture  demi-circulaire  par  laquelle  passe  la 
lumière.  Des  franges  rectilignes  apparaissent  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  ce  diamètre.  L'intensité  du  mouvement  lumineux 
qui  émane  de  Q,  même  pour  de  grandes  différences  de  marche,  est 
pratiquement  la  même,  avant  et  après  la  petite  rotation  du  plan  N. 
En  effet,  après  la  rotation,  l'intensité  devient  une  fonction  de  u> 
nécessairement  paire,  par  raison  de  symétrie,  puisque  la  rotation 
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peut  se  faire  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  sans  que  le  mouvement  lumi- 
neux perçu  par  l'observateur  soit  modifié.  Or  l'angle  <u  s'introduit, 
dans  le  calcul  des  différences  de  phases,   sous  des  signes  trigono- 

métriques  qui  sont  multipliés  par  ->  e  étant  l'écartemeiit  des  plans 

réfléchissants.  L'erreur  relative  commise  sur  l'intensité,  en  négli- 

géant  — >  est  de  l'ordre  de  10-4,  pour 


e  <  50» 


X  =  0>,5, 


et  il  en  est  de  même  pour  les  valeurs  de  -  qui  correspondent  aux 

maxima  et  aux  minima.  Les  formules  fournissant  les  valeurs 
de  e  pour  lesquelles  l'intensité  passe  par  un  maximum  ou  un  mini- 
mum, dans  le  cas  où  les  plans  M  et  N  sont  parallèles,  conviennent 
donc  avec  un  degré  d'approximation  de  l'ordre  du  millième  de  la 
longueur  d'onde  ('),  au  cas  des  franges  rectilignes  qui  prennent  nais- 
sance en  inclinant  légèrement  les  surfaces  réfléchissantes  dans  le 
sens  qui  a  été  défini  ci-dessus. 

Ces  formules  sont  donc  pratiquement  aussi  précises  que  celles 
qui  ont  été  données  pour  les  franges  localisées. 

Aspect  des  franges.  — L'aspect  des  franges  est  le  même  que  celui 

eR? 
des   franges  localisées  quand  7-^  est  petit,  mais  il  varie  lorsque 

N 

cette  fraction  prend  une  valeur  sensible.  Le  seul  résultat  simple  que 

l'on  puisse  énoncer,  au  sujet  de  ces  variations,  concerne  les  franges 

eR% 
symétriques,  pour  les  petites  valeurs  de  — a?  lesquelles  conservent 

leur  symétrie,  quelle  que  soit  la  valeur  de  e.  Cette  propriété  résulte 

simplement  du  fait  que  l  est  alors  un  multiple  de  ~* 


f1)  11  convient  de  rappeler  que  Ton  néglige  aussi  des  quantités   de   Tordre 

R2  e 

de  —  dans    les    valeurs  de  r  correspondant  aux   maxima  et  aux  minima,  mais 

on  peut  toujours    s'arranger   de  telle  sorte  qu'elles  soient  encore  plus  petites. 
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Les  détecteurs  électroly tiques 
et  leur  emploi  dans  les  mesures  électriques  ; 

Par  M.  H.  Armagxat  (*). 

I.  Dans  une  étude  d'ensemble  sur  les  cohéreurs,  présentée  au 
Congrès  d'Électricité  de  1900,1e  capitaine  Ferrie  faisait  remarquer  (2) 
qu'en  plaçant  dans  le  circuit  d'une  pile  une  sorte  de  voltamètre 
formé  par  un  fil  métallique  très  fin,  affleurant  à  peine  à  la  surface 
d'un  électrolyte  dans  lequel  plongeait  une  seconde  électrode  plus 
large,  on  constatait  le  passage  d'un  faible  courant,  qui  se  trouvait 
augmenté  lorsqu'on  produisait  des  oscillations  électriques  dans  le 
voisinage  ;  c'est  là  l'origine  des  détecteurs  électroly  tiques.  Depuis 
cette  époque  ces  instruments  sont  entrés  dans  la  pratique  courante 
de  la  télégraphie  sans  fil;  les  postes  qui  les  emploient  reçoivent  au 
son  au  moyen  d'un  téléphone,  car  les  courants  reçus  ont  une  trop 
faible  intensité  pour  être  enregistrés  par  les  relais  ordinaires. 

Dans  l'état  actuel,  un  détecteur  électroly  tique  se  compose  essen- 
tiellement d'un  fil  de  platine  très  fin,  soudé  dans  un  tube  de  verre  et 
débordant  à  peine  de  ce  tube,  de  façon  à  présenter  une  surface  libre 
aussi  petite  que  possible.  Ce  fil  est  plongé  dans  un  électrolyte  très 
conducteur,  et  une  seconde  électrode,  également  en  fil  de  platine, 
plonge  dans  l'électrolyte.  La  seconde  électrode  peut  avoir  une 
surface  quelconque,  on  la  fait  souvent  assez  grande  afin  de  réduire 
la  résistance  du  détecteur.  Dans  le  modèle  du  capitaine  Ferrie,  les 
électrodes  sont  soudées  chacune  dans  un  tube  de  verre,  et  le  tout 
est  enfermé  dans  une  petite  ampoule  scellée  qui  contient  l'électrolyte 

Le  phénomène  qui  se  produit  dans  les  détecteurs  est  encore 
inconnu.  M.  Schlœmilch  (3)  l'attribue  à  une  capacité  ou  à  une 
résistance  ohmique,  et  M.  de  Forrest  (4)  dit  que  la  polarisation  est 
nécessaire,  car,  si  les  électrodes  sont  attaquées  par  le  liquide,  l'effet 
cesse. 


(')  Séance  du  6  avril  1906. 

(*)  Congrès  d Électricité,  Paris,  1900,  volume  annexe,  p.  289. 

(3)  Elektrotechnische  Zeitschrif't,  19  novembre  1903,  p.  959;—  Revue  électrique, 
13  avril  1904,  p.  207. 

(«)  Congrès  d'Électricité  de  Saint-Louis,  1904  {Revue  électrique,  15  janvier  1903, 
p.  21). 


"H 
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M.  Ferrie  donne  l'explication  suivante  (*)  :  un  détecteur  électro- 
1  y  tique,  intercalé  dans  le  circuit  d'un  galvanomètre  et  soumis  à 
l'action  des  oscillations  électriques,  laisse  passer  un  courant  qui 
va,  à  l'intérieur  du  détecteur,  de  la  grande  électrode  à  la  petite.  Le 
détecteur  agit  là  comme  un  véritable  clapet  qui  laisse  passer  le 
courant  dans  un  sens  et  lui  fait  obstacle  dans  l'autre  sens.  Dans  les 
conditions  ci-dessus,  le  phénomène  n'est  pas  net,  la  déviation  du 
galvanomètre  est  incertaine  et  la  sensibilité  du  système  est  faible. 


Fio.  1. 


Le  phénomène  se  régularise  et  devient  beaucoup  plus  sensible  si 
Ton  met  en  circuit  avec  le  détecteur  une  pile  de  force  électromo- 
Irïce  comprise  entre  1  et  2  volts,  le  pôle  positif  étant  relié  à  la  petite 
électrode.  On  voit  alors  le  galvanomètre  indiquer  une  faible  dévia- 
t  ion,  qui  augmente  aussitôt  que  les  ondes  électriques  agissent  sur  le 
système.  M.  Ferrie  pense  que  la  pile  polarise  le  détecteur  et  que  le 
galvanomètre  indique  le  courant  de  dépolarisation.  Le  condensateur 
ekctrolytique  ainsi  formé  étant  chargé  au  potentiel  de  la  pile,  les 
oscillations  électriques  déchirent  la  couche  du  diélectrique  formé 
au  contact  de  l'anode,  et  une  conductibilité  momentanée  se  produit, 
ïe  galvanomètre  dévie  plus  fortement. 

1 1 .  On  peut,  abstraction  faite  de  toute  théorie,  chercher   quels 


1 1  Comptes  Rendus,  t.  CXL1,  31  juillet  1905,  p.  315  ;  -  Revue  électrique,  lSsep- 
i  re  1905,  p.  144. 
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sont  les  facteurs  qui  interviennent  dans  le  problème,  afin  de  leur 
donner  la  valeur  la  plus  favorable  ;  c'est  à  ce  point  de  vue  que  nous 
avons  fait  les  expériences  que  nous  allons  résumer  ci-dessous. 

Cherchons  d'abord  si  ce  que  Ton  a  appelé  la  tension  critique  du 
détecteur  correspond  à  une  grandeur  définissable. 


0*4 


Fio.  2. 


Mettons  un  détecteur  et  un  galvanomètre  en  série  et  plaçons  le 
tout  aux  bornes  d'une  résistance  R  parcourue  par  le  courant  fourni 
par  une  pile  ;  une  résistance  R'  nous  permettra  de  faire  varier  l'inten- 
sité I  et,  par  conséquent,  la  différence  de  potentiel  e  =  RI  appliquée 
au  système  [fig.  2).  A  chaque  valeur  de  e  correspond  une  valeur  du 
courant  I  et,  si  l'on  trace  la  courbe  de  I  en  fonction  de  e,  on  constate 
que  l'intensité  I  est  pratiquement  nulle  jusqu'à  une  certaine  valeur 
de  e,  puis  elle  augmente  de  plus  en  plus  rapidement,  et  enfin  on  voit 
la  courbe  devenir  asymptotique  à  une  droite  inclinée  (fig.  3). 

En  prolongeant  l'asymptote  jusqu'à  l'axe  des  x,  on  trouve  une  va- 
leur eQ  qui  est  variable  avec  le  sens  du  courant,  la  nature  de  l'élec- 
trolyte  et  des  électrodes,  et  en  résumé,  dans  la  branche  asympto- 
tique de  la  courbe,  tout  se  passe  comme  si  le  détecteur  avait  une 
force  électromotrrce  de  polarisation  e0  (tension  critique)  et  une  résis- 

Ae 
tance  constante  exprimée  par  le  rapport  — r-  Le  phénomène  réel  est 

certainement  plus  complexe,  car  la  résistance  apparente  du  détec- 
teur, exprimée  par  le  rapport  ci-dessus,  augmente  quand  la  résis- 
tance de  la  partie  métallique  du  circuit  augmente  et  elle  est  toujours 
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beaucoup  plus  élevée  que  la  résistance  que  Ton  mesure  à  Faide  du 
pont  décrit  plus  loin. 


M 


Fig.  3. 
Dans  la  fig.  4  sont  résumés  les  résultats  obtenus  avec  un  détec- 
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Fig.  4. 


teur  symétrique  formé  par  deux  pointes  en  fil  de  platine  deOmm,t  de 
diamètre  plongées  dans  l'eau  acidulée  sulfurlque.  Les  mesures  ont 
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été  faites  en  ajoutant,  au  circuit  formé  par  le  détecteur  et  le  galva- 
nomètre, des  résistances  de  0, 10.000  et  50.000  ohms.  On  voit  que  la 
valeur  de  eQ  semble  diminuer  quand  la  résistance  du  circuit  augmente 
et  que  les  résistances  apparentes  du  détecteur  sont  de  7.300, 
11.300  et  2.300  ohms,  tandis  que  la  mesure  directe  au  pont  donne 
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480  ohms  à  5  0/0  près.  Il  est  nécessaire  d'ajouter  que  les  valeurs 
de  I  notées  ici  sont  celles  que  Ton'  observe  au  bout  de  quelques  se- 
condes, lorsque  le  régime  est  devenu  stable  ;  au  début,  lorsqu'on 
vient  de  fermer  le  circuit,  la  déviation  est  plus  grande,  mais  on  la 
voit  décroître  rapidement  et  arriver  à  la  valeur  stable  ou,  mieux,  à 
une  valeur  où  la  décroissance  est  négligeable. 

Quand  le  détecteur  est  dissymétrique,  c'est-à-dire  quand  les  deux 
électrodes  ont  des  surfaces  très  inégales,  les  deux  branches  de  la 
courbe,  obtenues  par  renversement  du  courant,  ne  sont  pas  sem- 
blables, le  phénomène  reste  le  même,  mais  il  diffère  un  peu  quant  à 

Àe 
la  grandeur  de  eQ  et  même  de  la  résistance  apparente  --:  (fig.  3).  La 

différence  entre  les  deux  branches  de  la  courbe  devient  complète 
quand  on  prend  une  électrode  en  métal  soluble  dans  Télectrolyte, 
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par  exemple  un  fil  de  cuivre  ;  dans  ces  conditions,  l'anode  étant 
formée  par  un  fil  très  fin  de  platine,  on  obtient  une  courbe  absolu- 
ment semblable  aux  précédentes  {fig.  5)  ;  mais,  si  Ton  renverse  le 
sens  du  courant,  l'intensité  croit  presque  proportionnellement  à  e, 
il  n'y  a  pas  de  force  électromotrice  de  polarisation.  On  voit  sur  la  fi- 
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Fig.  6. 


gnté  que  des  électrodes  sy  métriques  donnent  deux  branches  de  courbe 
aussi  semblables  qu'il  est  po&siblede  les  obtenir  avec  un  phénomène 
irrégulier. 

Ouand  les  électrodes  sont  symétriques  et  de  large   surface,  le 
courant  de  polarisation   devient   considérable  et  variable  ;  il  faut 
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attendre  un  temps  très  long  pour  obtenir  un  équilibre  à  peu  près 
satisfaisant  du  galvanomètre,  et  la  courbe  prend  l'aspect  indiqué  par 
la  fig.  6. 
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La  fig>  7  résume  les  résultats  obtenus  avec  quelques  détecteurs  ; 
elle  montre  les  différences  assez  considérables  qui  résultent  de  la  di- 
mension des  électrodes.  La  première  courbe  I  est  relative  à  un  détec- 
teur dissymétrique  formé  par  une  anode  de  petite  surface  en  fil  de 
platine  de  0mm,5  et  une  large  cathode  en  platine  ;  f  électrolyte  est  un 
mélange  de  bichromate  de  potasse  et  d'acide  sulfurique  étendu. 
Lorsqu'on  remplace  l'anode  en  fil  de  0min,5  par  une  autre  en  fil 
de  0mœ,it  la  tension  critique  s'élève.  Un  autre  détecteur  à  anode  en 
fil  de  platine  de  0mm,l  et  à  cathode  large,  avec,  comme  électrolyte, 
une  solution  d'acide  sulfurique  de  densité  1,25  environ,  donne  la 
courbe  III,  et  enfin  un  détecteur  symétrique  ayant  deux  électrodes  en 
fil  de  0mm,l  donne,  avec  le  même  électrolyte,  la  courbe  IV.  Ces  quatre 
courbes  ont  été  relevées  avec  le  même  galvanomètre,  elles  sont  done 
comparables  ;  une  grande  résistance,  300.000  ohms,  était  ajoutée 
dans  le  circuit,  condition  importante  pour  obtenir  des  résultats  con- 
cordants. 

Comment  se  comportent  les  détecteurs  vis-à-vis  des  courants  alter- 
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nalifs  industriels,  c'est-à-dire  à  fréquence  relativement  basse?  C'est  ce 
que  nous  allons  chercher  maintenant,  et  les  conclusions  que  nous 
allons  tirer  de  ces  observations  pourront  peut-être  apporter  un  peu 
de  clarté  sur  le  rôle  des  détecteurs  vis-à-vis  des  oscillations  élec- 
trique s ,  mais  sans  qu'on  puisse  affirmer  que  les  choses  se  passent  de 
la  même  façon  dans  les  deux  cas  limites  :  fréquence  industrielle  et 
très  grande  fréquence. 


Dêlrcteor 
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Fig.  8. 

[/expérience  montre  que,  si  nous  formons  un  circuit  composé 
d'une  pile  de  force  électromotrice  E,  voisine  de  la  tension  critique, 
reliée  à  un  détecteur  et  à  un  galvanomètre  à  courant  continu,  et  si 
nous  faisons  agir  sur  ce  système  une  différence  de  potentiel  alterna- 
tive M  prise  sur  un  réseau  d'éclairage  [fig.  8),  l'intensité  du  courant 
accusée  parle  galvanomètre  croît  d'abord  lentement  avec  u,  puis  plus 
vite,  et  finalement  l'accroissement  se  ralentit  et  l'intensité  tend  vers 
une  limite.  La  courbe  de  la  fig.  9  montre  l'action  d'un  courant 
alternatif,  à  42  périodes  par  seconde,  sur  un  détecteur  électrolytique 
dissymétrique,  la  pile  E  ayant  environ  2  volts. 

IM.  Si  nous  supposons  la  loi  qui  relie  le  courant  I  à  la  force  élec- 
tromoirice  e  réduite  à  la  partie  asymptotique  des  courbes  (fig.  10;, 
nous  voyons  que  l'intensité  est  nulle  tant  que  e  est  plus  petit  que  e0. 

Si  donc  nous  faisons,  comme  dans  la  fig.  8,  agir  sur  le  système  un 
courant  alternatif  sinusoïdal  donnant  une  différence  de  potentiel 
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le  courant  ne  passera  pas  avant  que  Ton  ait 
«0  sincoO  -f-  E  =:  e0 
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dans  la  phase  où  les  forces  électromotrices  s'ajoutent,  et 

u0  sinwO'  —  E  =  eo 


F:. 
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dans  la  phase  opposée,  6  et  0'  étant  comptés  à  partir  de  l'origine  de 
chaque  phase.  La  force  électromotrice  alternative  étant  supposée 
sinusoïdale,  le  courant  cessera  de  passer  pour  un  temps  6f  tel  que 


6'-2 


T  étant  la  durée  de  la  période  complète, 
fc  Les  quantités  d'électricité  qui  traversent  le  galvanomètre  dans 

chaque  phase  sont  : 

Q+  =  r  J      (Mo  si» wi  +  E  —  «0;  dt, 

F.' 


le  galvanomètre  à  courant  continu  ne  peut  enregistrer  que  les  diffé- 
rences de  ces  deux  quantités  : 


-      Q+  -Q- 

&'•  l  = T~ 


=  S|(E  +  5H^)-|'e(E-^)  +  y(E-«aH+^(CM^-CM«r)  j- 

Cette  relation  nous  montre,  ce  que  nous  savions  déjà  par  l'expé- 
rience, que,  si  u0  est  très  grand  vis-à-vis  de  E,  è0  et  e'Q,  les  temps  0 
et  0'  s'annulent  et,  par  conséquent,  1  devient  : 


R  ^      2R     ' 


c'est-à-dire  tend  vers  une  limite. 

Au  contraire,  lorsque  u0  est  très  petit  et  si  E  est  du  même  ordre 
de  grandeur  que  e0  et  e0\  le  courant  est  toujours  nul  dans  la  phase 
négative,  6  est  très  petit  et  positif  si  E  <  eQ,  très  petit  et  négatif  si 
E  >  e0,  et  l'intensité  I  devient  : 

I  _  «fi.   .   E-go, 

*R  ^      2R 

Dans  ces  conditions,  si  E  <  e0,  l'intensité  sera  nulle  jusqu'à  ce  que 

E  — g0 
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et,  si  E  >  ô0,  pour  w0  =  o,  le  galvanomètre  indiquera  un  courant 

E-en 


Io  = 


R 


On  ne  constatera  pas  de  variation  de  ce  courant  avant  que  Ton  ait 
encore 

E  —  e0 

Graphiquement,  ces  résultats  pourront   être   représentés  par  la 
fig.  il. 
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Fio.  11. 

Pour  la  phase  positive,  le  courant  passe  pendant  tout  le  temps  qui 
correspond  à  la  partie  hachurée  de  la  courbe  ;  pour  la  phase  négative, 
pendant  le  temps  correspondant  à  la  partie  doublement  hachurée,  et 
la  quantité  enregistrée  par  le  galvanomètre  à  chaque  période  est 
représentée  par  Taire  de  la  région  où  les  hachures  sont  simples. 

Cette  démonstration  nous  conduit  à  conclure  que  la  sensibilité 
maximum  sera  atteinte  quand  nous  aurons  E  =  e0  ;  l'expérience  montre 
qu'en  réalité  il  faut  dépasser  eti,  et  ceci  tient  évidemment  à  l'incerti- 
tude de  définition  de  e0,  à  la  courbure  de  la  fonction  I  =  f(e)  au 
voisinage  de  Taxe  de  x.  C'est  évidemment  pour  la  même  raison  que 
les  résultats  obtenus  sont  si  incertains  quand  on  supprime  la  force 
électromotrice  E. 

Lesessais  faits  avecle  pont  de  Wheatstone,  dont  nous  parlerons  plus 
bas,  confirment  ce  que  nous  venons  de  dire  de  l'intérêt  qu'il  y  a  à 
faire  E  >  e0.  Lorsque,  dans  un  pont  de  Wheatstone,  on  dérègle 
l'équilibre  d'une  petite  quantité  AR,  on  crée,  entre  les  sommets  op- 
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posés  du  losange  schématique,  une  différence  de  potentiel  sensible- 

AR 

ment  proportionnelle  au  déréglage  -g-  •  La  fig.  12  indique  les  ré- 


Fig.  12. 

sultats  obtenus  dans  la  mesure  d'une  résistance  de  5.000  ohms 
environ,  avec  des  bras  de  proportion  égaux  et  ayant  1.000  ohms 
chacun.  Au  sommet  du  pont  était  appliquée  une  différence  de  poten- 
tiel de  110  volts,  42  périodes  par  seconde.  Le  détecteur  était  symé- 
trique, formé  de  deux  électrodes  en  fil  de  platine  de  0mBI,l  ;  il  était  en 
série  avec  un  galvanomètre  sensible  et  une  pile.  Les  déviations  du 
galvanomètre  sont  portées  en  abscisses  et  les  résistances  en  ordon- 
nées. On  voit  qu'avec  une  pile  de  lTOlt,o,  la  déviation  ne  change 
pas  sensiblement  tant  que  la  résistance  R  du  rhéostat  varie  entre 
4.850  ohms  et  5.200  ohms.  Quand  la  force  électromotrice  E  est  por- 
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tée  à  2  volts,  la  courbe  devient  plus  aiguë,  le  minimum  se  précise,  et 


enfin,  avec  2V 


Vi 


le  galvanomètre  accuse  toujours  un  courant, 


mais  la  courbe  fait  un  coude  plus  aigu.  La  précision  de  la  mesure  a 
donc  augmenté  avec  E,  puisque  la  même  variation  d'intensité  dans 
le  galvanomètre  correspond  à  une  plus  petite  variation  de  R. 

Pratiquement,  dès  que  la  force  électromotrice  E  est  telle  que  le  gal- 
vanomètre employé  dévie  franchement  avantque  Ton  fasse  agir  le  cou- 
rant alternatif,  il  n'y  a  aucun  avantage  à  augmenter  cette  valeur. 

Le  détecteur  électrolytique  fournit  donc  un  moyen  très  commode 
pour  déceler  de  très  petites  différences  de  potentiel  alternatives,  et 
MM.  Ferrie  et  Carpentier  ont  pensé  à  l'appliquer  dans  toutes  les 
méthodes  de  réduction  à  zéro  où  l'emploi  des  courants  alternatifs  ou 
périodiques  est  imposé  :  résistances  polarisables,  petites  self-induc- 
tions, petites  capacités,  etc. 

IV.  La  boîte  pour  la  mesure  de  la  résistance  des  électrolytes,  re- 
présentée par  la  fîg.  13,  est  une  première  application  des  principes 
ci-dessus. 
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VlQ.  13. 


La  boite  est  à  contacts  glissants,  elle  est  montée  suivant  le  schéma 
du  pont  de  Wheatstone.  Un  des  bras  de  proportion  est  formé  par  une 
résistance  de  1.000  ohms  et  l'autre  par  trois  résistances  de  100,1.000 
et  10.000  ohms,  que  l'on  peut  mettre  en  circuit  à  l'aide  de  la  manette 
gauche  de  l'appareil.  La  simple  manœuvre  de  cette  manette  permet 

ainsi  d'obtenir  les  rapports  — ?  1  et  10.  Etant  donnée  l'application 

particulière  de  cette  boîte,  il  n'est  pas  utile  de  donner  à  la  troisième 
branche  du  pont  des  résistances  très  faibles  ni  très  élevées  ;  c'est 

1G 
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pourquoi  celles-ci  ont  été  réduites  à  10  bobines  de  10  ohms,  10  de 
100  et  5  del.000  ohms.  Ainsi  constituée,  cette  boite  permet  donc  de 

mesurer  des  résistances  comprises  entre  —  de  10  ohms  ou  1  ohm  et 

10  fois  5.000  ohms  ou  50.000. 

Le  galvanomètre  est  contenu  dans  la  boîte  :  c'est  un  galvanomètre 
à  cadre  mobile,  monté  sur  pivots,  semblable,  comme  construction, 
aux  ampèremètres  et  voltmètres  industriels,  mais  plus  sensible, 
puisqu'un  degré  de  déviation  correspond  seulement  à  10  microam- 
pères. Ce  galvanomètre  permet  d'apprécier  des  variations  d'inten- 
sité de  2  à  3  microampères.  Un  bouton  de  réglage  permet  de  faire 
varier  le  zéro  du  galvanomètre. 

Le  détecteur  et  la  pile  auxiliaire  sont  réunis  dans  une  petite  boite 
séparée,  munie  de  deux  bornes  destinées  à  être  reliées  aux  bornes 
«détecteur»  de  la  boîte  de  résistance.  Le  détecteur  lui-même  est  sem- 
blable à  ceux  que  le  capitaine  Ferrie  emploie  pour  la  télégraphie 
sans  (il,  mais  les  électrodes  sont  en  fil  plus  gros,  afin  d'éviter  qu'un 
courant  un  peu  trop  intense  vienne  à  les  brûler.  En  effet,  lorsqu'on 
applique  à  ces  instruments  un  voltage  un  peu  élevé,  ils  agissent 
comme  des  interrupteurs  Wehnelt,  et  l'anode  peut  fondre.  La  pile 
auxiliaire  est  formée  par  deux  petits  éléments  secs. 

Cette  boîte  peut  être  employée  comme  un  pont  ordinaire,  en  re- 
liant les  bornes  «  courant  »  à  une  pile  et  en  mettant  les  bornes 
«  détecteur  »  en  court-circuit. 

Pour  la  mesure  des  électrolytes,  il  faut  employer  un  courant 
alternatif  fourni  par  une  bobine  d'induction  ou  pris  sur  un  réseau 
d'éclairage.  L'emploi  des  courants  alternatifs  industriels  est  très 
recommandable,  car  ils  possèdent  une  régularité  et  une  symétrie 
que  l'on  ne  peut  pas  espérer  obtenir  avec  une  bobine  d'induction. 

La  fermeture  du  courant  sur  le  pont  se  fait  à  l'aide  d'une  clef  à 
deux  contacts  successifs  manœuvrée  par  le  petit  bouton  d'ivoire 
placé  entre  les  deux  cadrans.  En  appuyant  légèrement  sur  ce  bou- 
ton, on  ferme  le  circuit  sur  une  résistance  de  10.000  ohms  placée  en 
série  avec  le  pont  de  Wheatstone  et,  lorsqu'on  est  arrivé  à  con- 
naître l'ordre  de  grandeur  delà  résistance  à  mesurer,  on  appuie  plus 
fortement,  la  résistance  de  10.000  ohms  est  mise  en  court-circuit  et 
l'on  obtient  plus  de  sensibilité. 

La  manœuvre  est  exactement  la  même  qu'avec  les  boîtes  ordi- 
naires, sauf  cette  différence  que  l'on  observe  un  minimum  de  dévia- 
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tion  et  non  un  zéro.  Lorsqu'on  est  arrivé  à  ce  minimum,  on  cherche 
les  valeurs  des  résistances  pour  lesquelles  la  déviation  augmente 
nettement  et  la  moyenne  donne  la  valeur  vraie.  En  encadrant  ainsi 
le  minimum,  on  obtient  des  résultats  concordants  à  moins  de  1  0/0 
pré»  dans  toute  l'étendue  des  mesures. 

Avec  cet  appareil,  comme  avec  la  méthode  de  Kohlrausch,  la  cer- 
titude d'avoir  atteint  la  valeur  d'équilibre  réelle  repose  sur  la  per- 
ception d'une  petite  variation  de  minimum;  mais,  tandis  que,  dans 
le  pont  de  Kohlrausch,  cette  perception  auditive  est  rendue  difficile 
parla  présence  des  harmoniques  du  courant  principal,  qui  font  que 
la  hauteur  du  son  change  lorsqu'on  passe  d'une  valeur  trop  faible  à 
une  valeur  trop  forte,  on  obtient,  par  l'emploi  des  détecteurs,  une 
observation  visuelle  qui  permet  de  se  rendre  compte  plus  aisément 
de   la  grandeur  des  déviations. 


Recherches  sur  la  direction  d'aimantation  des  roches  volcaniques  ; 
Par  M.  Bernard  Bkunhbs  (i). 

I.  Introduction.  Historique.  —  Nous  avons,  depuis  1901,  pour- 
suivi, M.  David  et  moi,  une  série  de  recherches  systématiques  sur  la 
direction  d'aimantation  des  roches  volcaniques  en  place. 

Le  fait  même  de  l'aimantation  de  ces  roches  est  connu  depuis  long- 
temps. L'intensité  de  cette  aimantation  et  son  degré  de  stabilité  ont 
donné  lieu  à  plusieurs  travaux,  notamment  de  Giuseppe  Folgheraiter 
en  Italie  (3),  de  Abt  (3)  et  de  Pockels  (4)  en  Allemagne.  Abt  a  reconnu 


(>)  Conférence  faite  le  samedi  21  avril  1906. 

(2)  Giuseppe  Folgheraiter,  Origine  del  magnetismo  nelle  roccie  vulcaniche  del 
Lazio  (Atti  delta  Reale  Accademia  dei  Lincei,  vol.  III,  2*  semestre  1894,  série  Su, 
p.  53)  ;  —  Distribuzione  del  magnetismo  nelle  roccie  vulcaniche  del  Lazio  (même 
volume,  p.  117)  ;  —  Orientazione  ed  intensité  del  magnetismo  permanente  nelle 
roccie  vulcaniche  del  Lazio  (même  volume,  p.  165)  ;  —  Vinduzione  terrestre  ed  il 
magnetismo  délie  roccie  vulcaniche  (Atti  delta  R.  Accad.  dei  Lincei,  vol.  IV, 
i"  sem.  1895,  p.  203)  ;  —  Lazione  chimica  nella  magnet izzazione  délie  roccie 
vulcaniche  (vol.  IV,  2*  semestre  1895,  p.  78).  9 

(3)  Abt,  Ueber  das  magnetische  Verhalten  des  Moraviczaer  Magnelils  (Wied. 
Ann.f  t.  XLV,  p.  80).  —  Cf.  aussi  t.  LU,  p.  749. 

(*)  Pockels,  Ueber  das  magnetischen  Verhalten  einiger  basaltischen  GeUeine 
(Wied.Ann.,  t.  LX1II,  p.  195). 
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que  la  magnétite  de  Moravie  a  un  magnétisme  permanent  considé- 
rable. Folgheraiter  a  établi  une  distinction  entre  les  pe'pérines,  ou 
roches  formées  de  poussières  agglomérées, et  les  basaltes  ou  andésites, 
provenant  de  véritables  coulées  de  lave.  Dans  ces  derniers  cas,  des 
baguettes  taillées  dans  la  roche  et  examinées  au  laboratoire  n'ont 
perdu,  au  bout  de  quelques  moisou  d'un  an,  qu'une  très  petite  fraction 

(au  plus— ou  —  J  de  leur  aimantation  primitive.  Dans  le  cas  des  pépé- 

rtfté*, l'aimantation  rémanente  est  au  contraire  très  faible  par  rapporta 
l'aimantation  induite  par  le  champ  terrestre  actuel.  Folgheraiter,  cher- 
chant la  raison  chimique  de  ces  différences,  croit  avoir  démontré  que 
la  transformation  du  sesquioxydede  fer  en  magnétite,  dans  les  sels  de 
fer  que  contiennent  les  roches,  rend  l'aimantation  plus  stable.  Ce  sont 
ces  remarques  qui  l'ont  conduit  à  l'étude  systématique  de  l'aimanta- 
tion rémanente  delà  brique  ;  il  a  montré  que  l'argile  ferrugineuse  con- 
serve, après  la  cuisson,  la  direction  de  l'aimantation  du  champ  ma- 
gnétique dans  lequel  on  l'a  cuite  (*).  On  connaît  les  beaux  travaux 
par  lesquels  il  en  a  conclu  à  la  variation  de  l'inclinaison  magnétique 
depuis  le.  vue  siècle  avant  notre  ère  jusqu'à  nos  jours.  Il  a  étudié  des 
vases  d'argile  cuite,  allant  depuis  la  période  de  la  céramique  étrusque 
jusqu'à  celle  de  l'industrie  pompéienne,  eta  déduit  de  leur  forme  et  de 
la  distribution  de  l'aimantation  à  leur  surface  l'angle  que  devait  faire 
avec  la  verticale  la  direction  du  champ  terrestre  à  l'époque  de  leur 
cuisson. 

Il  a  été  ainsi  amené  à  penser  que  les  vases  les  plus  anciens  ont 
été  fabriqués  à  une  époque  où  l'inclinaison,  dans  l'Italie  centrale, 
était  en  sens  inverse  de  ce  qu'elle  est  aujourd'hui,  où  le  pôle  Nord 
de  l'aiguille  aimantée  se  dirigeait  vers  le  haut  (2).  C'est  ce  résultat 
surprenant  qui  n'a  pas  été  admis  en  général  par  les  physiciens  qui 
s'occupent  de  magnétisme  terrestre  et  qu'a  contesté  le  physicien  sué- 
dois Carlheim-Gyllenskjold  en  particulier^). 


(')  Divers  auteurs  avaient  bien  remarqué  que  la  brique  peut  être  aimantée, 
légèrement  d'ailleurs,  mais  d'une  façon  très  stable  ;  Boyle,  notamment,  Ta  indi- 
qué au  xvn*  siècle;  mais  Folgheraiter  est  le  premier  qui  ait  cuit  de  l'argile  dans 
un  champ  magnétique  donné,  et  vérifié  que  la  direction  du  champ  est  celle  de 
l'aimantation  que  conserve  l'argile  cuite. 

(2)  G.  Folghehaiteh,  J.  de  Phys.,  [3],  VIII,  660.  —  On  trouvera,  à  cet  article  du 
Journal  de  Physique  ^  la  bibliographie  des  communications  aux  Lincei  de  Folghe- 
raiter sur  les  propriétés  de  la  brique  et  sur  l'inclinaison  magnétique  dans  l'an- 
tiquité. 

(3)  Terrcslrial  Magnetism,  t.  II,  p.  117. 
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Certaines  singularités  du  magnétisme  terrestre  dans  les  régions 
volcaniquesontdonné  lieu  également  à  un  certain  nombre  de  travaux 
en  Allemagne  et  en  Italie.  Filippo  Keller,  parcourant  la  Campagne 
romaine,  y  a  reconnu  un  certain  nombre  de  points  isolés,  «  punti  dis- 
tinti  »,  où  l'aiguille  aimantée  devient  folle  et  change  brusquement  de 
direction  entre  deux  points  très  voisins.  Ces  points  ont  été  étudiés 
par  G.  Folgheraiter  (f  )  ;  il  les  a  attribués,  pour  la  plupart  des  cas,  à 
l'action  de  la  foudre,  qui,  tombant  sur  une  roche  magnétique,  a  dé- 
terminé au  voisinage  du  point  de  chute  un  champ  magnétique  intense 
créant  une  aimantation  permanente.  Tœpler  a  étudié,  en  Allemagne, 
un  grand  nombre  de  ces  points,  et  s'est  préoccupé  du  sens  de  dis- 
tribution du  champ  circulaire  autour  des  points  de  chute  ;  si  ce  sens 
est  connu,  on  en  déduit  immédiatement  le  sens  dans  lequel  le  courant 
a  passé  (2)  ;  on  a  reconnu  ainsi  que,  dans  la  grande  majorité  des  cas, 
le  courant  électrique  a  passé  de  bas  en  haut,  c'est-à-dire  que  de  l'élec- 
tricité négative  a  dû  tomber  du  nuage  sur  le  sol.  Tœpler  a  même 
cherché  à  évaluer, par  l'étude  de  l'aimantation  des  roches  au  voisinage 
des  points  frappés  de  la  foudre,  l'intensité  du  courant  aimantant,  et 
est  arrivé  à  des  valeurs  de  l'ordre  de  10.000  ampères.  Pockels  a  fondé 
sur  ce  principe  un  petit  appareil  ingénieux  à  installer  sur  un  para- 
tonnerre pour  mesurer  le  courant  de  la  foudre. 

Un  certain  nombre  d'observations  de  points  isolés  dans  la  chaîne 
des  Puys  ont  confirmé  pour  nous  les  conclusions  de  Tœpler  sur  le  sens 
dans  lequel  l'électricité  est  tombée.  Mais  des  observations  ultérieures 
dans  le  Cantal  et  le  Velay  nous  ont  amené  à  penser,  avec  Folgheraiter, 
que,  si  certains  des  «  points  distincts  »  s'expliquent  très  bien  par  des 
chutes  de  foudre,  il  y  en  a  d'autres  pour  lesquels  cette  explication  ne 
paraît  pas  du  tout  suffisante  (3). 

Nous  aurons  à  revenir  sur  cette  importante  question,  que  je  signa- 

(!)  G.  Foloheraiter,  l punti  dis tinti  délie  roccie  magnetiche  et  le  fulminazione 
(Frammenti  concernenti  la  geofisica  dei  pressi  di  Roma,  n*  5). 

(*)  Max  Tœpler,  Ueber  die  Richtung  der  elektinschen  Strômung  in  B  lit  zen 
[Meteorologische  Zeitschrift  ;  année  1901,  p.  481).  , 

(s)  Nous  avons  observé  en  un  point  sur  le  sommet  du  puy  Mary  un  pôle  Nord 
isolé  qui,  a  l'intérieur  d'un  cercle  de  40  centimètres  de  rayon  ayant  ce  pôle  pour 
centre,  attire  le  pôle  Sud  de  la  boussole  et  repousse  le  pôle  Nord,  au  point  de  donner 
à  l'aiguille  une  direction  absolument  dirigée  vers  le  centre.  Dans  tout  cet  espace, 
les  lignes  d'aimantation  sont  rigoureusement  rectilignes  et  divergentes  d'un  centre. 
A  un  pôle  Nord  aussi  bien  défini  correspond  évidemment  un  pôle  Sud  équivalent 
en  quantité,  mais  répandu  à  la  surface  ou  diffus  dans  la  profondeur  de  la  rocbe. 
Mais  on  ne  voit  pas  comment  un  pareil  pôle  aurait  pu  être  produit  par  un  cou- 
rant électrique.  Et  cet  exemple  n  est  pas  unique. 


■1. 
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lerai  seulement  ici  pour  montrer  avec  quelle  prudence  il  faudra  tirer 

des  conclusions  de  quelques  mesures  isolées.  Ces  singularités  sont 

une  complication  souvent  très  gênante  dans  l'étude  de  la  direction 

|v  normale  ou  vraie  d'aimantation  delà  roche  ;  mais  elles  ne  sont  point 

*"**  la  cause  générale  de  l'aimantation  rémanente  delà  roche. 

Melloni  a  le  premier,  selon  Folgheraiter,  émis  l'idée  que  les 
laves  du  Vésuve,  en  se  refroidissant,  ont  dû  prendre  et  garder  la 
direction  d'aimantation  du  champ  terrestre  dans  lequel  elles  se  soli- 
difient, mais  il  n'a  pas  fait  de  mesures  quantitatives  (*).  Folgheraiter 
est  porté  à  admettre  cette  hypothèse  de  Melloni,  au  moins  pour  les 
laves,  et  d'une  façon  générale  pour  les  roches  provenant  de  coulées 
solidifiées;  mais  il  pense  qu'en  général  il  faut  attribuer  un  effet  plus 
ou  moins  intense  à  l'action  lente  et  prolongée  de  l'induction  ter- 
restre sur  les  roches  déjà  solidifiées  et  refroidies.  Cette  dernière 
j-.'  action  serait  même  prépondérante  dans  le  cas  des  tufs  et  des  roches 

formées  de  poussières  agglomérées. 

Pour  avoir  une  idée  de  cette  action,  Folgheraiter  s'est  borné  à 
chercher,  non  pas  l'orientation  réelle  de  l'aimantation  dans  une 
couche,  mais  seulement  le  sens  de  la  composante  verticale  de  cette 
aimantation.  Il  a  opéré  par  deux  procédés  qui  se  contrôlent  :  il  a 
taillé  des  échantillons  de  roches  en  forme  de  baguettes  allongées 
verticales  et  a  constaté  que,  dans  tous  les  cas  étudiés,  le  pôle  Sud 
était  en  haut  et  le  pôle  Nord  en  bas.  Il  a  examiné  un  certain  nombre 
de  bancs  horizontaux  de  lave  solidifiée  sur  plusieurs  mètres  d'épais- 
se seur,  coupés  par  des  tranchées  de  route,  et  a  cherché,  en  se  plaçant 
rv  loin  de  tout  point  distinct,  ce  qu'indiquait  la  boussole  sur  le  sens  de 
£  l'aimantation  de  la  base  supérieure  et  de  la  base  inférieure;  la  base 
inférieure  a  toujours  présenté  une  aimantation  Nord,  sans  aucune 
exception  ;  la  base  supérieure,  une  aimantation  Sud  avec  une  seule 
exception. 

Mais,  pas  plus  que  personne  jusqu'ici,  il  n'avait  fait  de  mesure 
d'orientation  de  l'aimantation  dans  une  coulée  volcanique,  et  n'avait 
cherché  jusqu'à  quel  point  cette  direction  peut  être  constante  et 
définie. 


<..<»  • 
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(*)  Folghehaiter,  Alti  délia  R.  Acccul.  dei  Lincei,  sér.  .'i,  vol.  III, p.  204  (2-  se- 
mestre 1894). 
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IL  La  brique  naturelle.  —  C'est  ce  problème  que  nous  avons 
abordé.  Nous  avons  commencé  par  étudier  la  direction  d'aimanta- 
tion dans  un  type  de  roches  assez  rare  et  dont  les  propriétés  magné- 
tiques n'avaient  jamais  été  signalées  :  il  s'agit  de  la  brique  naturelle , 
de  l'argile  métamorphisée  et  cuite  sur  place  par  des  coulées  de  lave 
qui  l'ont  recouverte  (*). 

Nous  avons  examiné  plusieurs  de  ces  gisements  d'argiles  méta- 
morphiques, d'abord  près  du  village  de  Beaumont,  où  l'argile  est 
sous  la  lave  du  volcan  de  Montjoli,  et  près  du  village  de  Boisséjour, 
où  l'argile  a  été  cuite  par  la  lave  du  volcan  de  Gravenoire  (a)  ;  puis  à 
Royat,  où  se  trouve  une  carrière  étendue  de  brique  naturelle  repo- 
sant sur  une  coulée  de  lave  antérieure  et  cuite  par  une  coulée  qui 
vient  du  petit  puy  de  Dôme  ;  enfin,  en  différents  points  du  départe- 
ment du  Cantal,  et  notamment  à  Pontfarein  (commune  de  Cezens),  où 
une  carrière  de  brique  naturelle,  mise  au  jour  par  une  tranchée  de 
route,  suit  la  route  sur  plus  de  100  mètres  de  long,  au-dessous  d'une 
couche  de  basalte  des  plateaux  miocène  (:I). 

La  brique  présente  un  intérêt  exceptionnel,  car,  des  nombreuses 
expériences  de  Folgheraiter  sur  les  poteries  et  de  ses  observations 
sur  des  fragments  de  vases  antiques,  il  résulte  que  l'aimantation 
rémanente  de  l'argile  cuite  présente  une  stabilité  absolue.  Si  l'on 
a,  dans  les  bancs  d'argile  naturelle,  une  direction  d'aimantation  bien 
définie  et  qui  diffère  de  la  direction  du  champ  terrestre  actuel,  on 
est  donc  fondé  à  admettre  que  la  direction  d'aimantation  est  bien 
celle  du  champ  terrestre  à  l'époque  où  la  coulée  volcanique  a  trans- 
formé en  brique  l'argile. 

Or  nous  avons  reconnu  que,  dans  des  bancs  voisins,  situés  sous  la 
même  coulée,  mais  de  couleur  et  d'allure  différentes,  parce  que  la 
composition  de  l'argile,  et  notamment  sa  teneur  en  fer,  est  différente, 
il  arrive  que  l'intensité  de  l'aimantation  rémanente  varie  dans  de 
larges  proportions  (de  1  à  5  et  plus),  tandis  que  la  direction  reste 
le  même,  et  cette  direction,  définie,  est,  en  général,  différente  de  la 
direction  actuelle  du  champ  terrestre. 

(*)  Brutîhes  et  David,  Sur  la  direction  (V aimantation  dans  des  couches  d'argile 
transformées  en  brique  par  des  coulées  de  lave  (C.  i?.,  t.  CXXXIII,  p.  155,  45  juil- 
let 1901). 

(-)  Cette  argile  métamorphique  nous  fut  signalée  au  cours  d'une  promenade 
par  M.  le  professeur  Glangeaud,  qui  a  fait  une  monographie  géologique  détaillée 
du  volcan  de  Gravenoire. 

(3)  Cette  carrière  nous  a  été  indiquée  par  M.  Vinay,  ingénieur  des  Ponts  et 
Chaussées  à  Saint-Flour. 
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Pour  étudier  cette  direction,  nous  détachons  du  banc,  et  de  la 
roche  en  général,  des  échantillons  cubiques  orientés  surplace. 

On  commence  par  dresser,  au  niveau,  une  face  horizontale 
supérieure.  Sur  cette  face  horizontale  on  place  une  petite  boussole 
de  déclinaison,  et  Ton  trace  sur  la  roche  une  flèche  parallèle  à  la 
direction  actuelle  de  l'aiguille  de  déclinaison,  la  pointe  de  la  flèche 
étant  dirigée  vers  le  Nord  magnétique.  On  découpera  dans  la  face 
horizontale  un  carré,  dont  les  côtés  sont  respectivement  parallèles  et 
perpendiculaires  à  la  direction  de  cette  flèche.  Avant  de  détacher 
l'échantillon  de  la  roche,  on  dresse  une  des  faces  verticales,  par 
exemple  la  face  Nord  ou  la  face  Sud,  suivant  la  disposition  de  la 
carrière.  On  détache  ensuite  un  bloc  plus  gros  que  l'échantillon 
à  conserver,  et  on  en  achève  la  taille  à  l'atelier  ou  au  laboratoire 
en  s'astreignant  absolument  à  ne  retoucher,  dans  aucun  cas,  la  face 
horizontale  supérieure  où  est  tracée  la  flèche. 

Parfois  il  n'est  pas  commode  de  tailler  des  faces  verticales  exacte- 
ment perpendiculaires  et  parallèles  au  méridien  magnétique  actuel. 
On  peut,  soit  tailler  quatre  faces  verticales  orientées  NW.-SW., 
SE. -NE.,  soit  encore  tailler  quatre  faces  verticales  satisfaisant 
simplement  à  la  condition  de  découper  un  carré  sur  la  face  hori- 
zontale supérieure,  la  flèche  ayant  par  rapport  aux  côtés  de  ce  carré 
une  orientation  quelconque. 

La  détermination  des  trois  composantes  du  moment  magnétique 
suivant  les  trois  arêtes  rectangulaires  du  cube  donne  l'orientation  du 
vecteur  qui  représente  son  aimantation  par  rapport  à  la  verticale  et 
au  méridien  magnétique  actuel,  c'est-à-dire  l'inclinaison  et  la  décli- 
naison de  la  roche  en  place. 

La  mesure  des  trois  composantes  du  moment  magnétique  se  fait 
en  portant  les  échantillons  cubiques  (qui  ont,  suivant  les  cas,  de  5  à 
10  centimètres  d'arête,  généralement  8  à  9  centimètres)  à  côté  d'un 
déclinomètre  Mascart,  dans  la  première  position  de  Gauss,  et  obser- 
vant la  déviation  par  la  méthode  subjective.  On  place  l'échantillon 
dans  une  position  AB,  puis  à  la  même  place  dans  la  position  BA,  en 
échangeant  les  faces  A  et  B.  Cela  donne  la  composante  du  moment 
magnétique  suivant  AB  (fig.  i). 

Pour  chaque  face  de  cube  tournée  vers  le  déclinomètre,  il  y  a  quatre 
positions  possibles  du  cube  :  on  lui  donnera  en  général  ces  quatre 
positions  successives,  qui  doivent  donner  la  même  déviation  si  le 
cube  est  disposé  d'une  façon  bien  symétrique  par  rapport  au  barreau 


du  déclinomètre  (le  centre  du  cube  sur  une  horizontale  perpendi- 
culaire au  barreau  en  équilibre  et  passant  par  le  centre  du  barreau) 
et  s'il  est  formé  d'une  matière  homogène,  uniformément  aimantée.  Si 
un  échantillon  bien  centré  donne,  entre  les  quatre  lectures  faites 
pour  une  même  face  tournée  vers  le  barreau,  des  écarts  trop  grands, 
il  est  inutilisable.  Si  les  écarts  sont  faibles,  on  prend  une  moyenne 
des  quatre  lectures. 


Fig.  1." 

La  force  démagnétisante  est  négligeable  dans  toutes  ces  mesures, 
et  on  en  aune  contre-épreuve  dans  ce  fait  que  des  échantillons  voisins, 
taillés  l'un  N.-S.,  l'autre  avec  faces  verticales  à  45°,  c'est-à-dire  NE.- 
SW.  et  NVY.-SE.,  donnent  exactement  la  même  direction  de  décli- 
naison dans  la  roche. 

La  méthode  de  fixation  de  l'orientation  de  la  roche  est  sujette  à 
une  objection  assez  grave.  La  boussole  de  déclinaison  peut  être 
affectée  par  la  roche  elle-même  et  ne  pas  donner  des  directions  pa- 
rallèles en  deux  points,  pourtant  voisins,  du  même  banc,  au  cas  où 
Tintensité  de  l'aimantation  de  la  roche  serait  très  variable,  ou  bien 
où  Ton  serait  inégalement  éloigné  d'un  pôle.  Ce  procédé  est  appliqué 
toutefois  à  cause  de  sa  rapidité  et  de  sa  commodité,  et  parce  que, 
quand  on  prend  les  précautions  nécessaires,  il  est  suffisant,  étant 
donné  l'approximation  à  attendre  de  ces  mesures.  Toutefois  il  est  à 
noter  qu'en  général  les  déclinaisons  dans  un  même  banc  présentent 
entre  elles  des  écarts  plus  notables  que  les  inclinaisons,  et,  de  plus, 
que,  dans  le  cas  où  les  échantillons  ont  été  taillés  par  nous-mêmes 
ou  tout  au  moins  sous  nos  yeux,  les  écarts  entre  les  orientations 
obtenues  sont  notablement  moindres  que  lorsqu'il  est  arrivé  de  rece- 
voir des  échantillons  taillés,  d'ailleurs,  suivant  notre  méthode  et 
par  des  collaborateurs  qui  nous  avaient  vus  opérer,  mais  qui  ne  se 
mettaient  pas  au  même  degré  à  l'abri  des  erreurs  possibles. 

Nous  avons  pu  prendre  plusieurs  échantillons  à  quatre  principales 
carrières  de  brique. 

A.  Carrière  de  la  route  de  Boisséjour  (coulée  de  Gravenoire). 
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Premier  échantillon  (13  mai  1901)  : 

Déclinaison  =  déclinaison  actuelle  +  42°  W., 
Inclinaison  =  inclinaison        »  56°  ; 


Deuxième  échantillon 


8  =  A  +  3Ô«  W., 
I  =  57°  30'; 


Troisième  échantillon  (n°  8,  Soc.  Phys.,  1902)  : 

8=  A  +  46°  W., 
I  =  63°. 

B.  Carrières  de  la  route  de  Beaumont  (coulée  du  volcan  de  Mont- 
joli). 

Il  y  a  ici  plusieurs  carrières  d'argile  métamorphique  sous  la  même 
coulée,  notamment  une  carrière  notée  n°  5  et  une  n°  7  dans  notre 
carnet  d'observations. 

Carrière  n°  5.  —  Échantillon  n°  2  (B.  9  de  notre  collection  ac- 
tuelle) : 

8  =  A  +  7°  30'  Est, 

Irrz57°40'; 

Carrière  n°  7.  —  Échantillon  n°  1  : 


Échantillon  n°  3  : 
Échantillon  n°  4  : 
Échantillon  n°  5  : 


8  =  A  +  9«  30'  Est, 
1  =  58°  30'; 

8  =  A  +  2°  10'  Est, 
1  =  58°  15'; 

8  =  A +  8°  35'  Est, 
I=z58°30'; 


8  =  A  +  6°  30'  Est, 
I  =56°  30'. 


Tous  ces  échantillons  ont  été  taillés  par  M.  David  lui-même.  A 
part  peut-être  l'échantillon  3  pour  la  déclinaison,  ils  montrent  une 
concordance  excellente. 

Les  carrières  n°  o  et  n°  7  sont  distantes  de  30  mètres,  et  surtout 
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elles  ne  sont  pas  formées  de  la  même  argile.  Les  échantillons  de  la 
carrière  n°  7  sont  beaucoup  plus  aimantés. 

Nous  allons  donner  pour  deux  échantillons,  le  numéro  2  et  le  nu- 
méro 5  par  exemple,  les  valeurs  des  nombres  lus  directement  au 
déclinomètre. 

Echantillon  (2),  carrière  n°  5  (cube  de  9  centimètres  d'arête)  : 

HB  =  -  5,9 

(composante  verticale  du  moment  magnétique,  dirigée  vers  le  haut), 

NS   =  +  3,7, 
EW=-}   0,5. 

Nous  comptons  la  composante  verticale  du  moment  magnétique 
HB  positivement  vers  le  haut,  la  composante  horizontale  N.-S.  posi- 
tivement vers  le  Nord,  et  la  composante  E.-W.  positivement  vers 
TEst. 

L'unité  est  la  petite  division  de  l'échelle  divisée  lue  dans  la  lunette. 
Le  dixième  de  petite  division  ne  s'apprécie  pas  exactement  :  chacun 
de  ces  nombres  résulte  de  la  moyenne  de  A  lectures. 

On  en  tire  : 


et 


EW 

tang(8  —  A)  =  -j^r  =  7°  30'  (à  4/2  degré  près) 


NS 

cos  I  = ^tt^  =.  57o  40'. 

coso  .  HB 


Voici  maintenant  les  lectures  dans  l'échantillon  (5),  carrière  (7) 
(échantillon  de  même  dimension,  mis  à  la  même  place)  : 

HB  --  —  22,7, 
NS  =  -f  14,9, 
EW_    j    t,75, 

EW 

tang(8  —  A)  =  —  =  6°  30', 

cosl  =  56*30*. 

Un  tel  accord  est,  hâtons-nous  de  le  déclarer,  tout  à  fait  fortuit.  En 
effet,  nous  avons,  pour  l'échantillon  n°  2,  une  composante  E.-W.  égale 
à  0,5.  Ce  nombre  0,5  est  obtenu  par  une  différence  de  lectures,  dif- 
férence du  nombre  de  divisions  lu  dans  la  lunette  lorsque  c'est  la 
face  E.  et  lorsque  c'est  la  face  W.  du  cube  qui  sont  en  regard  du  décli- 
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nomètre.  C'est  la  différence  de  deux  nombres  sur  chacun  desquels  il 
n'est  pas  inadmissible  de  commettre  une  erreur  de  0,25,  ou  1/2  de 
petite  division.  En  réalité,  nous  pouvons  penser  que  l'aimantation 
E.-W.  du  numéro  2  est  comprise  entre  0  et  +  1.  Mais  cet  écart 
entre  0  et  -f-  i  pour  la  composante  E.-W.  donnerait  un  écart  pour  la 
déclinaison  entre  0°  et  15°. 

11  en  sera  de  même  toutes  les  fois  qu'on  aura  des  roches  très  peu 
aimantées.  L'aimantation  de  cet  échantillon  a  été  trouvée  d'environ 
0,00045  C.  G.  S.  11  faudra  donc  se  garder  de  tirer  des  conséquences 
imprudentes  de  l'examen  de  deux  ou  trois  cubes,  et  surtout  de  vouloir 
déduire,  à  quelques  degrés  près,  la  direction  d'aimantation  dans  une 
roche  de  l'examen  de  quelques  échantillons.  Et,  par  contre,  il  ne 
faudra  pas  conclure  de  différences  un  peu  grandes  présentées  entre 
les  échantillons  d'une  carrière  donnée  à  la  non-existence  d'une  direc- 
tion définie,  bien  que  difficile  à  déterminer  avec  certitude,  pour  l'ai- 
mantation de  la  roche. 

Ici  nous  avons  rapproché  précisément  les  échantillons  n°  2  (car- 
rière 5)  et  n°  5  (carrière  7)  de  la  route  de  Beaumont.  Le  second  pré- 
sente une  aimantation  sensiblement  quadruple  de  celle  du  premier. 
Et  cependant  la  direction  d'aimantation  est  remarquablement 
identique  dans  les  deux. 

Nous  avons  repris  récemment,  en  1906,  l'examen  de  l'échantillon 
n°  2,  et  nous  avons  vérifié  les  résultats  obtenus  en  1901.  Dans  cet 
intervalle  de  temps,  l'échantillon  a  été  placé  au  laboratoire  et  a 
occupé  des  positions  quelconques.  Il  n'a  donc  pas  changé  depuis 
cinq  ans. 

Les  échantillons  précédents  sont  tous  taillés  exactement  N.-S. 
et  E.-W.,  sauf  l'échantillon  n°3qui  est  taillé  NE.-SW.  et  NW.-SE. 

C.  Carrière  de  Royat.  Coulée  du  petit  puy  de  Dôme.  —  Premier 
échantillon  taillé  en  1901  : 

.8  =  A  +  56° 30'  W., 
I  =  73°. 

Échantillons  taillés  en  1903  (David)  : 

N°  1  : 

8  =  A  +  52°, 

I  =  70°  30  ; 
N°  2: 

8  =  A  +  54°, 

I  =  73-  : 
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X°  3  : 

8  =  A  +  44°'40', 
I  =  72°. 

Échantillons  taillés  en  1905:  n°  1  (R.  B.  1)  : 


N°2(R.  B.  2): 
N°3(R.  B.  3): 

Échantillons  de  1906: 
N°  1  (R'  i)  : 

N°  2  (R'  2)  : 


5  =  A  -h  57°, 
1  =  73°; 

5  =  A  +  44°, 
1  —  71°; 

5  =  A  +  58°  30', 
I  =  79°. 


S  =  A  +  45°, 
1=76°; 

o=  A  +  3o°30', 
I  =73°  30'. 


On  trouve  ici  des  écarts  très  notables,  surtout  entre  les  diverses 
valeurs  de  la  déclinaison.  Les  échantillons  de  1905  et  1906  n'ont  pas 
été  taillés  par  nous-mêmes,  et,  en  outre,  il  faut  observer  que  l'aiman- 
tation est  en  général  très  faible,  et  la  grandeur  des  composantes 
horizontales  mal  déterminée. 

Si  nous  trouvons  que,  malgré  tout,  dans  ces  échantillons  qui  sont 
d'aspect,  de  couleur  et  de  gisement  différents  (quoique  toujours 
sous  la  même  coulée),  comme  c'est  le  cas  pour  Royat,  existe  une 
composante  horizontale  dirigée  vers  l'Ouest  magnétique,  du  même 
ordre  de  grandeur  que  la  composante  dirigée  vers  le  Nord  magné- 
tique ;  si,  dans  des  briques  de  la  carrière  taillées  à  45°  du  méridien, 
nous  trouvons  que  la  composante  NE.-SW.  est,  pratiquement, 
nulle,  la  composante  horizontale  perpendiculaire  étant  notable,  nous 
serons  en  droit  de  conclure  que  la  déclinaison  occidentale  révélée  par 
la  brique  est  supérieure  d'environ  45°  à  la  déclinaison  actuelle,  sans 
toutefois  que  nous  soyons  scandalisés  s'il  arrive  de  trouver,  pour  cet 
angle,  des  valeurs  variant  de  40°  à  60°. 

D.  Carrière  de  Pontfarein,  commune  de  Cezens  (Cantal).  —  11 
s'agit  ici  d'une  carrière  d'argile  grasse,  qui  est  restée  assez  molle  à  la 
cuisson,  et  qui  est  extrêmement  friable  ;  les  échantillons  ont  dû  être 
conservés  dans  des  boîtes  cubiques  en  bois. 
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Cette  carrière  a  été  mise  à  jour  par  la  construction  d'un  chemin 
vicinal  :  elle  s'étend  sur  100  mètres  de  long,  sous  une  couche  de  4  à 
5    mètres    d'épaisseur   de   basalte   miocène,  dit    des    plateaux,  à 
i. 050  mètres  d'altitude  moyenne. 

Le  premier  échantillon  (orienté  N.-S.),  examiné,  a   donné  les 
résultats  suivants  : 

HB  =  +  7,0, 
NS  =  —  2,0, 
EVV  =  —  0,2  ; 

d'où  l'on  conclut  : 


6  =  A  4-  174°  W., 

I  =  —  74°. 

Deuxième  échantillon  : 

HB  =  +  3,5, 

NS  =  —  0,3, 

EW  =  —  0,5; 

ce  qui  donnerait  : 

8  =  A  +  135°  W., 

1  =  —  78°. 

Troisième  échantillon  (morceau  y)  : 

HB  =  +  5,5, 

NS  =  —  1,5, 
EW=—  1,5, 
8  =  A+135»W., 
I  =  —  69°. 

Les  mêmes  remarques  que  nous  avons  faites  pour  la  brique  de  Royat 
s'appliquent  ici,  et  la  détermination  exacte  de  la  déclinaison  notam- 
ment est  très  difficile,  vu  la  faiblesse  de  l'aimantation  horizontale. 
Plusieurs  autres  échantillons  donnent  des  résultats  compris  entre 
ces  valeurs  extrêmes. 

Mais  ce  qui  ressort  de  ces  nombres,  c'est  d'abord  que  le  pôle 
Nord  est,  dans  ces  échantillons,  tourné  vers  le  Sud  ;  c'est  surtout 
que  ce  pôle  Nord  est  ici  en  haut  au  lieu  d'être  en  bas.  L'inclinaison 
est  négative. 

Donc,  si  la  direction  d'aimantation  de  l'argile  métamorphisée  nous 
donne  la  direction  du  champ  terrestre  à  l'époque  de  la  coulée,  nous 
savons  qu'en  un  moment  de  l'époque  miocène,  aux  environs  de  Saint- 
Flour,  le  pôle  Nord  était  dirigé  vers  le  haut  ;  c'est  le  pôle  Sud  de  la 
terre  qui  était  le  plus  voisin  de  la  France  centrale. 
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Cette  conclusion  me  semble  s'imposer.  En  effet  il  n'est  pas  possible 
d'admettre  un  retournement  sens  dessus  dessous  de  celte  longue 
couche  horizontale  d'argile  métamorphique,  sans  quoi  la  lave  qui  Ta 
cuite  serait  trouvée  au-dessous  et  non  au-dessus  (*).  Cette  lave,  comme 
nous  allons  voir,  a  la  même  direction  d'aimantation  que  l'argile 
qu'elle  recouvre. 

De  nombreux  échantillons,  échelonnés  sur  une  longueur  de 
100  mètres,  donnent  constamment  ce  même  résultat,  ce  qui  exclut 
absolument  l'hypothèse  d'un  pôle  purement  local.  Si  certaines  roches 
ont  une  force  coercitive  assez  faible  —  ce  qui  ne  paraît  nullement  être 
le  cas  de  la  brique  —  pour  que,  comme  l'indique  Folgheraiter,  l'action 
prolongée  du  champ  terrestre  leur  ait  communiqué  à  froid  une  certaine 
aimantation  qui  ait  pu  altérer  l'aimantation  primitive,  cette  action  de 
la  terre  depuis  plusieurs  siècles  n'aurait  pu  agir  que  pour  transformer 
des  roches  ayant  leur  pôle  Nord  en  haut  en  roches  ayant  leur  pôle 
Nord  en  bas,  et  nullement  pour  opérer  la  transformation  inverse. 
Il  nous  semble  donc  que  la  conséquence  que  nous  en  avons  tirée  sur 
l'inclinaison  négative  dans  la  France  centrale,  à  un  moment  de  l'époque 
miocène,  a  désormais  en  sa  faveur  un  argument  très  solide,  quelque 
paradoxale  qu'elle  ait  paru  aux  physiciens  occupés  de  magnétisme 
terrestre,  habitués  à  regarder  l'équateur  magnétique  comme  une 
ligne  sinueuse  qui  ne  s'est  jamais  écartée  en  aucun  point  de  plus 
d'une  vingtaine  de  degrés  de  l'équateur  géographique. 

M.  Carlheim-Gyllenskjôld  notamment,  qui  a  entre  les  mains  un 
échantillon  de  notre  brique  de  Pontfarein,  s'est  rallié  à  notre  manière 
de  voir. 

Ajoutons  que,  lors  de  nos  premières  recherches  en  1901,  il  nous 
est  arrivé  de  rencontrer,  sur  la  route  de  Boisséjour,  une  toute  petite 
carrière  d'argile  métamorphique,  paraissant  cuite  par  une  coulée 
distincte  de  celle  qui  a  donné  la  carrière  n°  1,  et  dont  nous  n'avions 
pu  extraire  que  deux  échantillons,  l'argile  étant  extrêmement  friable 
et  très  peu  étendue.  Aussi  notre  cahier  d'observations  n'indique  les 
nombres  relevés  qu'à  titre  de  renseignement,  avec  la  mention  «  pas 
de  contrôle  possible  ».  Or  ces  deux  échantillons,  d'ailleurs  assez 
peu  concordants  entre  eux,  présentent  le  pôle  Nord  en  haut. 

III.  Identité  des  directions  d'aimantation  dans  la  brique  naturelle  et 
(!)  Les  premiers  échantillons  ont  été  taillés  sur  place  par  moi-même. 
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dans  la  lave  supérieure,  —  La  comparaison  de  la  direction  d'aiman- 
tation dans  des  échantillons  eubiques  pris  dans  la  couche  de  brique 
naturelle  et  dans  la  lave   supérieure   présente  un    intérêt   parti- 
culier. 

Pour  la  brique,  nous  avons  lieu  de  penser  que  la  direction  d'aiman- 
tation représente  celle  du  champ  magnétique  terrestre  au  lieu  et  à 
l'époque  de  la  cuisson. 

Si  la  direction  d'aimantation  est  la  même  dans  la  couche  de 
basalte  qui  a  cuit  l'argile,  ce  sera  une  vérification  expérimentale 
précieuse  de  l'hypothèse  suivant  laquelle  c'est  en  se  refroidissant  et 
se  solidifiant  que  la  lave  s'est  aimantée,  pour  ne  plus  se  modifier  une 
fois  refroidie. 

Nous  avons  particulièrement  examiné  la  carrière  de  Royat,  et 
prélevé  des  échantillons  cubiques,  de  composition  et  de  texture 
variées,  dans  la  coulée  de  basalte  qui  a  cuit  l'argile;  cette  coulée  a 
été  un  véritable  fleuve  charriant  des  scories,  des  cendres,  ayant  cons- 
titué des  roches  diverses,  qui  ont  donné  des  résultats  assez  concor- 
dants. 

Voici  les  résultats  de  l'examen  de  quatre  échantillons  de  lave  pris 
en  divers  endroits  de  la  coulée  par  M.  David  en  1903  (')  : 

N°i: 

3  =  :i2°30'  -;-  A, 
I  =  6y°  ; 

N°S: 

3  —  40*20'  -f-  A, 
I    -  68° ; 

xV  3  : 

0  —  50°, 

1  =  68°  30'  ; 

0  =  '*2°20\ 

1  —  G8°  50'. 

Voici  des  échantillons  récemment  taillés  en  1904  et  examinés  de 
même  : 

Ri  :  3  =  A  -f  4-i°  30', 

1  —  77°  30'; 
R»:  3  =  A+  3i°30'W., 

I  :_-  71°; 

R]:  3     -A-r49°\\\, 

I  =  72°. 

(>)  C.  /*.,  t.  CXXXVII,  p.  9*5  ;  7  décembre  1903. 
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La  déclinaison  est  supérieure  à  la  déclinaison  actuelle  de  40°  à  50° 
(dans  un  cas,  un  peu  moins).  L'inclinaison  est  voisine  de  70°  (dans  un 
cas,  un  peu  plus). 

L'argile  avait,  dans  l'ensemble,  la  môme  direction  d'aimantation. 
La  lave  est,  en  général,  plus  aimantée  que  l'argile. 

Nous  avons  en  tous  les  cas,  ici,  une  contre-épreuve  caractéristique. 
Dans  une  cave  très  voisine  de  la  carrière  de  briques,  on  atteint  la 
partie  inférieure  de  la  couche  d'argile,  et  Ton  reconnaît  qu'elle  repose 
elle-même  sur  une  coulée  de  basalte.  Cette  coulée  est  évidemment 
antérieure  à  l'autre;  entre  les  deux  s'est  écoulée  la  période  nécessaire 
pour  le  dépôt  de  la  couche  d'argile.  Or  un  échantillon  cubique  dé- 
coupé dans  ce  basalte  nous  a  donné  une  direction  d'aimantation  très 
différente  des  échantillons  de  la  lave  supérieure,  une  déclinaison  de 
1°  à  l'Ouest  de  la  déclinaison  actuelle  et  une  inclinaison  de  59°  40'. 
Il  nous  semble  que  ce  seul  fait  suffirait  pour  affirmer  que  cette  pre- 
mière coulée  n'est  pas  contemporaine  de  l'autre,  et  que  cette  autre  est 
contemporaine  de  la  cuisson  de  l'argile. 

À  Pontfarein,  nous  n'avons  pu  avoir  que  deux  échantillons  cubiques 
de  basalte  ;  si  l'on  songe  que  cette  coulée  est  dans  un  pays  perdu,  à 
20  kilomètres  de  Saint-Flour,  et  que  les  burins  se  brisent  contre  ce 
basalte  très  dur,  que  les  échantillons  eux-mêmes  éclatent  sous 
l'outil,  on  ne  sera  pas  surpris  de  ce  maigre  résultat.  Les  deux  échan- 
tillons, examinés,  ont  présenté  leur  pôle  Nord  en  haut.  Voici  les 
résultats  fournis  par  l'un  d'eux  (!)  : 

HB  —  +  19, 
NS  :---- 4,1, 
EW  —  —  2,0  ; 
ce  qui  donne  : 

5  =  A-f  154°  W., 
I  =  —  70°. 

Au  degré  de  précision  des  mesures,  nous  avons  là  la  même  direc- 
tion que  dans  les  argiles  cuites  de  Pontfarein  (2). 

(')  L'autre  échantillon  avait  une  aimantation  verticale  du  même  ordre  que 
l'autre  et  une  aimantation  horizontale  énorme,  surtout  dans  la  direction  E.-W. 
(environ  20  fois  l'aimantation  verticale).  Il  s'agissait  d'un  bloc  voisin  d'un  point 
distinct.  Nous  avons  voulu  étudier  la  distribution  de  l'aimantation  à  l'intérieur 
et  nous  avons  tenté  de  le  faire  débiter,  à  la  taillerie  de  Royat,  en  27  petits  cubes. 
11  s'est  brisé  en  mille  débris  sous  la  scie. 

(-)  Cet  échantillon  a  été  pris  en  un  point  situé  à  13  mètres  environ  de  distance 
horizontale  de  l'échantillon  d'argile  n°  1  pris  à  Pontfarein,  et  à  3  mètres  de  dis- 
tance verticale. 

17 
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IV.  Applications.  —  Explication  d anomalies  du  champ  terrestre 
actuel.  —  Il  est  clair  que  Ton  peut  fonder  sur  l'étude  de  la  direction 
d'aimantation  des  roches  en  place  une  méthode  d'appréciation  des 
concordances  ou  des  discordances  entrediverses  couches  géologiques. 
Mais  il  serait  prématuré  d'aller  plus  loin,  et  de  parler,  en  l'état  actuel 
de  la  question,  de  tentatives  de  chronologie  géologique. 

Quelques  problèmes  géologiques  mieux  définis  paraissent  suscep- 
tibles de  trouver  dans  ces  études  magnétiques  les  éléments  de  leur 
solution. 

C'est  ainsi  que  la  domite  du  puy  de  Dôme  présente,  en  divers 
points  de  la  montagne,  les  directions  d'aimantation  les  plus  variées, 
depuis  des  aimantations  presque  horizontales  jusqu'à  une  aimanta- 
tion presque  verticale.  Il  est  probable  que  le  mécanisme  de  la  forma- 
tion de  cette  montagne  est  le  même  que  M.  Lacroix  a  vu  et  décrit 
dans  son  bel  ouvrage  sur  la  montagne  Pelée  ;  une  aiguille  centrale, 
surgissant  sous  la  poussée  intérieure,  s'élève  progressivement,  et 
se  sépare  en  morceaux  qui  tombent  à  droite  et  à  gauche  chaque  fois 
que  la  hauteur  est  devenue  suffisante  pour  rendre  la  colonne  instable. 

La  distinction  entre  l'aiguille  centrale  et  les  morceaux  qui  en  sont 
de  simples  éclats  parait  rendue  possible  par  l'étude  de  la  direction 
d'aimantation  en  divers  points. 

L'aimantation  de  la  domite  en  place  doit  satisfaire  à  la  condition 
d'expliquer,  par  le  magnétisme  de  la  masse  de  la  montagne,  la  per- 
turbation du  champ  terrestre  qui  a  été  précédemment  étudiée  par 
nous  (*). 

Considérons,  dans  une  première  approximation,  la  montagne 
comme  formée  d'un  cône  d'axe  vertical  terminé  par  une  calotte  sphé- 
rique  tangente  au  cône  suivant  le  parallèle  de  45°.  Une  aimantation 
de  la  masse,  dans  une  direction  verticale  de  haut  en  bas,  produira 
une  perturbation  du  champ  horizontal  au  voisinage  du  sommet,  qui 
sera  suffisamment  représentée  par  un  vecteur  centripète  atteignant 
son  intensité  maximum  sur  le  parallèle  de  45°.  Or  c'est  bien  la  dis- 
tribution à  laquelle  nos  études  antérieures  nous  ont  conduits.  Nous 
trouvons  le  maximum  de  déclinaison  à  l'Est,  le  minimum  à  l'Ouest,  le 
maximum  de  composante  horizontale  au  Nord,  et  le  minimum  au  Sud, 
sensiblement  sur  le  parallèle  de  raccordement  de  la  calotte  termi- 
nale et  du  cône  à  arêtes  à  45°,  et  nos  mesures  fixant  à  0**a*\015  la 

(>)  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  II,  p.  202  ;  1903. 
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valeur  maximum  de  la  composante  horizontale  de  ce  vecteur  pertur- 
bateur. 

Or,  si  nous  considérons  un  hémisphère  reposant  par  son  grand 
cercle  sur  un  plan  horizontal  et  aimanté  dans  le  sens  vertical,  nous 
trouvons  :  1°  que  le  maximum  du  champ  horizontal  dû  à  l'aimanta- 
tion est  bien  sur  le  parallèle  de  45°  ;  2Q  qu'il  a  pour  intensité  2wZ,  Z 
étant  l'intensité  d'aimantation  verticale.  De  plus  —  et  c'est  là  une  contre- 
épreuve  intéressante  —  la  composante  verticale  sur  le  sommet  de  l'hé- 

misphère  doit  dépasser  de  -  nZ  la  valeur  de  la  composante  verticale 

en  un  point  soustrait  à  l'influence  de  l'héjnisphère  aimanté. 

Si  2*Z  =  15  milligauss,  on  en   déduit  Z  =.  0,0024  C.  G.  S.  et 
g 
-  *Z  =  0,020;  c'est-à-dire  que  le  champ  vertical  au  sommet  doit  être 

o 

d'environ  —  supérieur  au  champ  vertical  terrestre  dans  nos  ré- 
gions, lequel  est  d'environ  0*aoM,4.  Nous  avons  reconnu,  en  effet,  dans 
une  exploration  préliminaire,  que  la  composante  verticale  sur  le 
sommet  du  puy  de  Dôme  dépasse  d'environ  5  0/0  la  valeur  de  la 
composante  verticale  en  bas. 

Une  aimantation  générale  de  la  montagne,  de  direction  verticale 
(pôle  Nord  en  bas)  et  d'intensité  égale  à  0,0024 C.  G.  S.,  expliquerait 
donc  parfaitement,  dans  ses  grandes  lignes,  l'anomalie  que  nous 
avons  découverte  et  dont  nous  avons  fait  l'étude  (4). 

Or  le  résultat  général  de  nos  mesures  d'aimantation  sur  des  échan- 
tillons cubiques  de  domite  du  puy  de  Dôme  est  :  1°  que  l'intensité 
d'aimantation  est  d'environ 0,0027  C.G.  S.,  et  2° que,  dans  les  échan- 
tillons qui  paraissent  provenir  de  l'aiguille  centrale,  l'inclinaison 
est  assez  grande  pour  permettre  de  se  borner,  dans  une  première 
approximation,  à  l'effet  de  la  composante  verticale  (2). 

(*)  Cette  cause  générale  suffit  très  bien  à  expliquer  l'ensemble  de  l'anomalie. 
Pour  en  expliquer  les  détails,  il  faudrait  d'une  part  tenir  compte  du  relief  topogra- 
phique exact,  d'autre  part  faire  appel  à  des  causes  secondaires.  C'est  ainsi  que,  le 
long  de  la  voie  nouvellement  tracée  pour  le  tramway,  nous  avons  trouvé  une 
anomalie  restreinte,  mais  nettement  délimitée,  au  N.-W.  du  puy  de  Dôme,  au 
point  de  la  route  qui  passe  au-dessus  du  rebord  du  bourrelet  qui  limite  l'un 
des  anciens  cratères  du  petit  puy  de  Dôme.  Il  faudrait  des  légions  de  travail- 
leurs pour  mener  à  bonne  fin  l'étude  magnétique  de  la  région. 

(*)  Les  travaux  du  tramway  du  puy  de  Dôme,  qui  se  sont  poursuivis  cet  été,  ont 
provoqué,  depuis  lors,  de  grandes  tranchées  où  Ton  a  prélevé  de  nouveaux 
échantillons    qui   paraissent  bien  appartenir  à  l'aiguille  centrale.  Le  résultat 


H 
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V.  Etude  de  M.  David  sur  Vorigine  des  dalles  du  temple  de  Mer- 
cure. —  En  1902,  des  fouilles  archéologiques  au  sommet  du  puy  de 
Dôme  ayant  mis  au  jour  la  découverte  d'un  mur  romain  en  petit 
appareil,  M.  David  reconnut  que  les  moellons  de  basalte  et  de  sco- 
ries présentaient  des  aimantations  de  direction  tout  à  fait  variable 
de  l'un  à  l'autre.  Folgheraiter  avait  fait  une  constatation  analogue 
pour  des  murs  romains  en  briqueé.  Donc,  depuis  deux  mille  ans, 
l'action  terrestre,  s'exerçant  de  la  même  façon  sur  les  moellons  voi- 
sins, n'a  pas  réussi  à  uniformiser  leur  aimantation. 

Mais  la  forme  irrégulière  des  moellons,  la  difficulté  de  les  orienter 
en  place,  rendaient  les  mesures  très  peu  précises. 

M.  David  porta  alors  son  attention  sur  un  dallage  horizontal,  très 
bien  conservé,  du  temple  de  Mercure,  qui  se  trouve  au  sommet  du 
puy  de  Dôme,  et  date  des  premiers  siècles  avant  notre  ère.  Ces 
pierres  sont  en  domite,  mais  non  en  domite  du  puy  de  Dôme,  ainsi 
qu'on  le  verra.  Elles  forment  de  grands  rectangles  parfaitement  ho- 
mogènes de  1  mètre  de  large  sur  l^ôO  à  lm,80  de  long  (et  0œ,40  de 
hauteur). 

11  a  reconnu  (*)  : 

1°  Que  la  direction  d'aimantation  en  deux  échantillons  d'une 
même  dalle  est  bien  la  même  ; 

2°  Que  les  déclinaisons  de  plusieurs  dalles  en  place,  juxtaposées, 
sont  très  variables  de  l'une  à  l'autre  ; 

3°  Que  l'inclinaison  est  la  même  dans  toutes  les  quatre,  au  signe 
près. 

Voici  ces  mesures  : 

Dalle  n°  1.  —  Premier  échantillon  : 

Déclinaison 144°  E. 

Inclinaison —  53° 

Deuxième  échantillon  : 

8 143°  E. 

I —  58° 


il 


général  que  j'ai  indiqué  dans  ma  conférence,  sur  l'explication  de  l'anomalie 
magnétique  du  sommet,  est  confirmé  par  les  mesures  préliminaires  qu'on  a  pu 
faire.  Mais,  en  ce  qui  concerne  la  direction  d'aimantation  de  l'aiguille  centrale, 
il  reste  des  mesures  de  comparaison  à  faire  avant  de  publier  des  résultats  dé- 
finitifs. 
(»)  Comptes  Rendus,  t.  CXXXVII1,  p.  4i  (l  janvier  1904). 
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Dalle  n°  2.  —  Premier  échantillon  : 


8 86°  E. 

I —  32° 

Deuxième  échantillon  : 

8 85° 

I —  5t° 

Dalle  n°  3.  —  Premier  échantillon  : 

8 74°  W. 

1 +  :i3° 

Deuxième  échantillon  : 

o 7I°W. 

I +  53° 

Dalle  n°  4.  —  Premier  échantillon  : 

8 14l°E. 

I —  56°  30' 

On  voit  que  Ton  a  des  résultats  plus  concordants  (pour  l'incli- 
naison) que  pour  la  brique  de  Royat  ou  de  Pontfarein.  Cela  tient  : 
1°  à  ce  que  l'intensité  d'aimantation  est  beaucoup  plus  forte  (20  fois 
plus  grande  que  celle  de  nos  échantillons  de  brique  de  Pontfarein)  ; 
2°  à  ce  que  l'observateur  a  pu  tailler  à  loisir,  sur  place,  des  pierres 
qui  se  prêtent  admirablement  à  la  taille. 

Les  différences  de  déclinaison,  et  le  fait  que  deux  dalles  voisines 
peuvent  avoir  conservé  des  inclinaisons  opposées,  prouvent  que  l'ac- 
tion terrestre  n'a  pu  modifier  les  aimantations  depuis  deux  mille 
ans  au  moins  que  les  dalles  sont  en  place. 

Ces  dalles  ont  dû  être  taillées  dans  des  bancs  parallèles,  très  pro- 
bablement horizontaux.  La  taille  de  rectangles  dans  ces  bancs  a  pu 
donner  des  pierres  orientées,  en  déclinaison,  d'une  façon  quelconque, 
l'inclinaison  restant  la  même  pour  toutes;  mais,  à  la  pose,  l'une 
d'elles  a  été  retournée  sens  dessus  dessous;  de  là  l'explication  du 
changement  de  signe  de  l'inclinaison. 

Ce  résultat  acquis,  M.  David  a  voulu  l'appliquer  à  la  recherche 
de  l'origine  de  ces  énormes  blocs. 

Des  cubes  taillés  dans  la  domite  même  du  puy  de  Dôme  donnent, 


1' 
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on  Ta  va,  des  résultats  discordants  sur  le  sommet,  parce  qu'il  s'agit 
de  blocs  détachés,  d'éboulis  qui  se  sont  séparés  de  l'aiguille  cen- 
trale. Des  cubes  taillés  dans  ce  qui  paraît  être  cette  aiguille  cen- 
trale ont  des  inclinaisons  supérieures  à  70°.  Ajoutons  que  la  domite 
du  puy  de  Dôme  n'a  pas  la  composition  de  celle  des  dalles  du 
temple. 

Au  nord  du  puy  de  Dôme,  à  4  kilomètres  environ,  est  une  mon- 
tagne domitique,  le  puy  de  Clierzou,  où  se  trouvent  des  grottes  qui 
ont  été  jadis  des  carrières.  On  a,  dans  deux  grottes  différentes  du 
Clierzou,  taillé  des  échantillons  cubiques,  qui  ont  donné  les  résul- 
tats suivants  : 
Carrière  n°  1  : 

8  =  A+  6°30'E., 
1  =  54°  30'; 
Carrière  n°  2  : 

8  =  A  +  6°lo'E., 
1  =  55°  30'. 

On  retrouve  donc  dans  les  carrières  de  cette  montagne  la  même  in- 
clinaison que  dans  les  dalles  du  temple. 

Toutefois  une  difficulté  subsiste.  L'intensité  d'aimantation  dans  la 
domite  du  Clierzou  est  un  peu  inférieure  à  celle  de  la  domite  du 
temple. 

Voici  quelle  paraît  être  l'explication  la  plus  naturelle.  La  teneur 
en  mica  ou  en  amphibole,  dont  les  cristaux  sont  englobés  dans  la 
pâte  de  la  roche,  varie  visiblement  d'un  point  à  l'autre  de  la  mon- 
tagne, ainsi  que  le  prouve  un  simple  examen  à  l'œil  nu.  11  est  natu- 
rel qu'il  en  soit  de  môme  de  la  magnétite,  et  qu'on  trouve  dans  la 
môme  montagne  des  échantillons  plus  ou  moins  riches  en  magnétite, 
par  suite  plus  ou  moins  aimantés,  tout  en  conservant  la  même  direc- 
tion d'aimantation,  comme  nous  l'avons  reconnu  nous-mêmes  pour 
les  couches  de  brique  de  Beaumont  ou  de  Royat. 

Le  résultat  obtenu  ne  dispense  donc  pas  de  la  recherche  exacte  de 
la  carrière  où  se  trouvent  des  pierres  identiques  à  celles  des  dalles 
du  temple.  Mais  l'identité  de  l'inclinaison  magnétique  conduit  à 
penser  que  les  dalles  viennent  de  quelque  carrière  du  Clierzou  ou 
d'une  montagne  voisine,  exactement  contemporaine,  —  et  cela  dans 
un  cas  où  la  simple  étude  chimique  ou  minéralogique  des  roches 
aurait  fait  apparaître  des  différences. 

La  connaissance  exacte  de  la  carrière  où  ont  été  prises  les  dalles 
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du  temple  serait  d'un  grand  intérêt  archéologique,  car  elle  pourrait 
permettre  d'aborder  avec  des  éléments  nouveaux  cet  autre  problème, 
encore  sans  solution  :  par  quel  chemin  les  Gallo-Romains  accédaient- 
ils  au  sommet  du  puy  de  Dôme?  Il  serait  curieux  que  Ton  fût  a  mis 
sur  la  voie  »  par  des  études  de  magnétisme  terrestre. 


Discontinuité  des  chaleurs  spécifiques  à  saturation  et  application 
aux  chaleurs  spécifiques  de  la  loi  des  états  correspondais  ts  ; 

Par  M.  E.-H.  Amagat  (•). 

1.  Le  réseau  des  variations  des  chaleurs  spécifiques  des  fluides, 
que  j'avais  entrepris  il  y  a  quelques  années  pour  l'acide  carbonique 
et  que  je  n'ai  pu  terminer  faute  de  données  expérimentales  suffi- 
santes, présente  de  grandes  difficultés;  l'une  d'elles  est  le  calcul  de 
la  variation  brusque  que  subissent  les  chaleurs  spécifiques  lorsque, 
parcourant  une  même  isotherme,  on  passe  de  l'état  de  liquide  saturé 
à  celui  de  vapeur  saturée.  Le  calcul  de  ces  variations  (C  —  C)  et 
(c  — c')  (la  lettre  primée  se  rapportant  dans  la  suite  à  l'état  de  vapeur) 

exige,  entre  autres,  la  connaissance  des  coefficients  de  pression  (-?) 

et  des  valeurs  de  f~j    aux  points  où  l'isotherme  vient  rencontrer 

la  courbe  de  saturation;  le  calcul  de  ces  dérivés  exigerait  au 
voisinage  de  la  courbe  en  question  la  détermination  d'un  très  grand 
nombre  de  points  très  rapprochés  ;  cette  étude  délicate  rentrait  dans 
le  programme  que  je  m'étais  tracé  autrefois,  et  que  la  privation 
depuis  de  longues  années  de  toute  ressource  expérimentale  ne  m'a 
pas  permis  d'accomplir;  ce  serait  du  reste  se  faire  illusion  que  de 
chercher  la  solution  de  cette  difficulté  dans  l'application  de  l'une 
quelconque  des  formes  d'équation  d'état  données  jusqu'ici,  alors 
même  qu'on  en  déterminerait  spécialement  les  coefficients  en  vue 
de  l'appliquer  seulement  au  voisinage  de  la  courbe  de  saturation. 
2.  J'ai  donné  (J)  pour  le  calcul  de  C  —  C  la  formule  suivante  : 


(!)  Séances  des  18  mai  et  15  juin  1906. 

(*)  Bulletin  drs  Séances  de  la  Soc.  de  Phys.,  p.  173  ;  1900  ;  —  et  J.  de  Phys., 
3-  série,  t.  IX,  p.  417  ;  1900. 
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un  calcul  analogue  pour  (c  —  <?'),  mais  en  pariant  des  relations 

/ 1\  .    i  ^M  ,        ,  .    .,  du' 

conduit  à  : 

D'autre  part,  on  a  adopté  jusqu'ici  la  formule  suivante  : 

(4)  c  -  c  =  AT  (u  -  u')  g, 

à  laquelle  se  réduirait  la  relation  (3)  si  on  avait  : 

(5)  \di)¥  =  dt  =UfA 

La  relation  (4)  qu'on  obtiendrait  en  intégrant  directement  la 
suivante  : 

»>  i=»S- 

si  on  avait  le  droit  de  ne  pas  tenir  compte  de  la  discontinuité  du 
phénomène,  peut  être  obtenue  au  moyen  d'une  relation  établie  par 
J.  Bertrand  dans  son  traité  de  Thermodynamique  (p.  114),  et  qui 
peut  facilement  conduire  aune  regrettable  confusion. 

J.  Bertrand  applique  la  relation  (6)  au  cas  d'un  mélange  de  liquide 
et  de  vapeur  enfermé  dans  un  espace  clos  de  volume  invariable  ; 
désignant  par  K  la  chaleur  spécifique  de  l'ensemble,  il  peut, 
remarquant  que  p  est  ici  la  tension  maxima  fonction  de  t  seulement, 
faire  l'intégration  qui  conduit  à  : 

(7)  K  =  àt|Ji>  +  F(T), 

et,  comme  la  formule  est  valable  pour  toute  valeur  de  v  comprise 
entre  u  et  m',  il  obtient  en  faisant  v  égal  au: 

(8)  C|=-AT0u  +  F(T), 

c,  étant,  si  on  s'en  tient  au  sens  du  texte,  la  chaleur  spécifique  du 
liquide  à  volume  constant,  puisqu'il  n'y  a  plus  de  vapeur. 
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Or  il  est  bien  évident  qu'on  pourrait  de  même  écrire  en   faisant 
v  =  te'  : 


(9) 


ci'=AT2«-  +  F(T>- 


On  voit  de  suite  qu'en  retranchant  (9)  de  (8)  on  obtiendrait  (aux 
indices  près  que  j'ai  ajoutés  pour  éviter  toute  confusion)  précisé- 
ment la  relation  (4).  Dès  lors,  d'où  provient  le  désaccord  entre  les 
relations  (3)  et  (4)?  Il  faut,  ou  que  les  relations  (5)  soient  satisfaites 
ou  que  c,  et  c{  soient  différents  de  e  et  c'. 


Fio.  1. 


Or  K,  comme  le  fait  remarquer  J.  Bertrand,  n'est  ni  la  chaleur 
spécifique  du  liquide  ni  celle  de  la  vapeur  ;  il  dépend  des  deux  ;  on 
doit  même  ajouter  qu'il  dépend  aussi  de  la  chaleur  latente  de  vapo" 
risation,  car,  en  passant  à  volume  égal  d'un  point  S  de  l'isotherme  T 
au  point  P  de  l'isotherme  T  +  dT  (Voir  fig.  1),  on  fait  varier 
la  proportion  du  liquide  et  de  la  vapeur.  Est-il  permis  de  dire  que 
la  limite  de  K,  quand  on  arrive  par  exemple  en  A  (pour  v  =  u)  en 
suivant  la  partie  rectiligne  de  l'isotherme  intérieure  à  la  courbe  de 
saturation,  soit  la  même  que  la  limite  vers  laquelle  tend  e,  quand  on 
arrive  également  en  A  ensuivant  la  partie  M  A  de  la  même  isotherme 
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extérieure  à  la  courbe  de  saturation  ;  et  ceci  alors  même  qu'en  arri- 
vant en  A,  dans  le  premier  cas,  il  n'y  a  plus  ni  vapeur  ni  changement 
d'état? 

3.  Pour  examiner  de  près  la  question,  je  supposerai  d'abord  que 
les  isothermes  aient  bien  la  forme  MAN  que  reproduit  la  fig.  1 
conformément  aux  idées  acceptées  aujourd'hui  par  les  physiciens. 

Voyons  d'abord  si  les  égalités  (5)  peuvent  exister;  la  figure  montre 
de  suite  qu'on  a  : 


\dt  )  AT  dt  AT  v\dt/9  AT 

11  est  facile  de  voir,  d'après  la  forme  des  courbes,  qu'on  aura  : 


par  suite,  c  et  c  diffèrent  de  c{  et  c,'. 

Pour  nous  rendre  compte  de  ce  résultat,  reprenons  l'une  des  rela- 
tions  (2),  la  première,  par  exemple;  écrivons-la  sous  la  forme  : 


[U)  mdt  =  cdt  +  Ifidt, 


soit 


mdt  =  cdt  +  AT  *  ~  dt. 
at  at 


Comme  m  est  la  chaleur  spécifique  de  vapeur  saturée,  mdt  est 
la  quantité  de  chaleur  correspondant  à  la  transformation  élémen- 
taire AB. 

La  relation  (11)  substitue  à  cette  transformation  les  deux  trans- 
formations AC  et  CD,  négligeant  des  quantités  de  second  ordre,  dont 
Taire  BAC. 

Les  deux  transformations  ont  lieu  en  dehors  de  la  courbe  de  satu- 
ration ,  par  suite  (  -Jf  j  est  ici  le  coefficient  de  pression,  et  on  doit  écrire  : 

12)  mdt  =  c(U+Kl{^)r% 


dt. 


Mais  on  pourrait,  négligeant  de  même  des  quantités  de  second 
ordre,  aller  de  A  en  B,  en  effectuant  les  transformations  BD  et  DA 
intérieures  à  la  courbe  de  saturation  ;  il  est  facile  de  voir  qu'on  aurait 

alors  : 


13) 


mdt  =  c{dt  +AT 


dg  du 
dt  dt 


dt, 


t\  étant  défini  absolument  comme  dans  la  formule  de  J.  Bertrand. 


t 
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Des  relations  (12)  et  (13)  on  tire  : 

<«>      --=»ï  [®.-a 

On  aurait  de  même  en  A'  : 

<»>        •■■-'=«*[(*).-£} 

et  par  suite,  d'après  (10)  : 

c  <  c<,       c'  <  c,'. 
D'après  ce  qui  précède,  la  relation  (4)  doit  donc  s'écrire  : 

(16)  r,-^  AT  (m -il')  g- 

Si  on  y  remplace  ci  et  c\  par  leurs  valeurs  tirées  de  (14)  et  (15),  on 
retrouve  précisément  la  relation  (3).  Par  suite,  on  peut  arriver  direc- 
tement à  la  relation  (16)  sans  passer  par  la  formule  de  J.  Bertrand , 
en  éliminant  (c  —  c')  entre  les  relations  (3),  (14)  et  (15). 

Ainsi  donc  :  il  y  a  lieu  de  distinguer  en  chaque  point  de  la  courbe 
de  saturation  deux  chaleurs  spécifiques  à  volume  constant. 

La  relation  (4)  devient  maintenant  exacte,  à  la  condition  de  l'ap- 
pliquer aux  secondes  chaleurs  spécifiques  c,,  c,',  qu'on  n'avait  pas 
distinguées  des  premières. 

De  même,  si,  au  moyen  des  relations  (2),  on  déduit  la  valeur  des 
chaleurs  spécifiques  à  volume  constant  de  la  connaissance  des  cha- 
leurs spécifiques  de  liquide  ou  de  vapeur  saturés  m,  m\  en  rempla  - 

çant  l  par  ( -\  ainsi  que  l'a  fait  M.  Mathias  dans  un  mémoire 

important  et  bien  connu,  les  chaleurs  spécifiques  ainsi  obtenues  sont 
celles  de  seconde  espèce,  car  la  substitution  revient  à  remplacer  l 


1- AT  (*)  —  ,»  AT  (*); 


4.  Examinons  maintenant  de  plus  près  la  signification  des  se- 
condes chaleurs  spécifiques  cK  et  c[.  Sont-elles  des  chaleurs  spéci- 
fiques proprement  dites,  ainsi  que  cela  résulterai  t  de  l'application 
des  relations  (2)  et  (4)  dont  il  vient  d'être  question  ?  S'il  en  était 
ainsi,  nous  aurions  en  A  par  exemple,  de  part  et  d'autre  de  la  courbe 
de  saturation,  un  liquide  qui,  dans  des  états  évidemment  identiques, 
aurait  deux  chaleurs  spécifiques  à  volume  constant  et,  par  suite,  des 
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propriétés  physiques  différentes,  ce  qu'il  ne  paraît  pas  possible  d'ad- 
mettre ;  à  la  vérité  cette  difficulté  disparaîtrait  si,  comme  l'hypothèse 
en  a  déjà  été  faite  en  se  plaçant  à  un  tout  autre  point  de  vue,  les 
parties  MA,  M'A'  de  l'isotherme  se  raccordaient  en  A  et  A'  avec  la 
partie  rectiligne  (M  ;  dans  ces  conditions,  en  effet,  les  discontinuités 
(c  —  c,),  (c  —  C|),  provenant  des  points  anguleux,  disparaîtraient  et 
les  relations  (3)  et  (4)  deviendraient  identiques  ;  mais  il  est  facile 
de  voir  que  c,  et  c(,  qu'on  pourra  continuer  à  appeler  chaleur  spéci- 
fique de  seconde  espèce  à  volume  constant,  pour  rappeler  qu'elles 
sont  les  limites  de  quantités  de  chaleurs  fournies  à  volume  constant, 
ne  sont  point  des  chaleurs  spécifiques  proprement  dites  ou  normales; 
et,  en  effet,  la  quantité  de  chaleur  fournie  pour  la  transformation  élé- 
mentaire SP  peut  s'écrire  : 

dq={cdt  +  ldv)(i  —  -)  +  [c'dt  +  l'dv)  r.  db  Ldx, 

L  étant  la  chaleur  latente  de  vaporisation,  it  le  poids  de  vapeur  dans 
le  mélange  et  LcItz  étant  positif  ou  négatif  suivant  qu'il  y  a  vaporisa- 
tion ou  condensation. 
En  D  suivant  DB,  il  y  a  condensation  d'un  poids  de  vapeurs  cor- 

('*)  Cette  question  a  déjà  été  soulevée  au  sujet  de  considérations  toutes  diffé- 
rentes. M.  A.  Perot  en  particulier,  dans  un  excellent  travail  sur  la  densité  de 
vapeur  saturée,  a  montré  que  les  résultats  de  Herwig  relatifs  à  l'alcool  à  57\8 
permettent  la  construction  d'une  courbe  qui,  sans  que  cela  s'impose  du  reste, 
peut  être  raccordée  avec  la  partie  rectiligne. 

S'il  en  était  réellement  ainsi,  au  lieu  dune  discontinuité  en  A  ou  A ,  on  aurait 
seulement  une  variation  très  rapide  de  c  dans  une  région  comprise  entre  la 
courbe  de  saturation  et  une  courbe  telle  que  pp  se  rapprochant  de  plus  en  plus 
de  la  première  et  se  raccordant  probablement  avec  elle  au  point  critique.  D'après 
les  calculs  que  j'ai  faits  et  les  diagrammes  que  j'ai  construits  avec  les  données 
dont  je  dispose,  ces  deux  courbes  seraient  extrêmement  voisines  ;  l'espace  compris 
entre  ces  deux  courbes  serait  pour  ainsi  dire  une  zone  de  changement  d'état 
extrêmement  resserrée,  les  points  anguleux  n'étant  que  plus  ou  moins  émoussés; 
il  y  aurait  alors  lieu  de  considérer  encore  deux  séries  de  chaleurs  spécifiques, 
celle  de  première  espèce  <\  c'  sur  les  courbes  pp,  et  celle  de  seconde  espèce  cl4  e{ 
sur  la  courbe  «le  saturation  proprement  dite. 

On  pourrait  du  reste,  ici  encore,  prolonger  l'isotherme  normale  par  des  courbes 
de  Thomson  raccordées  correspondant  aux  retards  des  changements  d'état;  on 
conçoit  même  ce  raccordement  comme  possible  de  plusieurs  façons;  il  peut  être 
fait,  par  exemple,  en  e  ou  en  y,  comme  l'indique  la  figure;  peut-être  même  pour- 
rait-il exister  sous  ces  deux  formes,  qui  correspondraient  aux  deux  sens  dans  les- 
quels le  point  figuratif  des  phénomènes  peut  parcourir  l'isotherme.  Dans  le  cas 
du  raccordement  en  e,  le  cycle  complet  formerait  quatre  boucles  dont  la  somme 
des  aires  devrait  être  nulle  conformément  à  la  théorie. 

On  voit  dans  tous  les  cas,  par  ce  qui  précède,  tout  l'intérêt  qu'il  y  aurait  à 
entreprendre  une  étude  particulière  des  isothermes  dans  le  voisinage  immédiat 
de  la  courbe  de  saturation. 
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respondant  au  segment  AD,  et  on  voit  qu'à  la  limite,  en  A,  on  peut 
écrire,  puisque  it  devient  nul  : 


di  =  c^Ai\dï)vTt-Ldr' 

soit 


cil  -C  +  kï\dt)vdt        Ldt' 

C|-c  +  ArUJr*    ATdt  dt 


Cette  relation,  qui  redonne  l'expression  de  la  discontinuité  et  qui, 
jointe  à  son  analogue  relative  au  point  A',  permettrait  d'établir  la 
relation  (3),  met  en  évidence,  par  la  manière  dont  elle  a  été  obtenue, 
que  le  dernier  terme  de  la  valeur  de  ep  qui  ne  s'annule  point  à  la 
limite,  correspond  à  une  condensation  de  vapeur,  et  que  le  second 
terme,  qui  ne  s'annule  pas  davantage,  correspond  à  une  dilatation  à 
température  constante  ;  il  n'est  donc  pas  permis  de  considérer  c{ 
comme  une  chaleur  spécifique  sous  volume  constant,  suivant  la  défi- 
nition normale;  au  fond,  cela  revient  à  dire  que  la  seule  chaleur  spé- 
cifique normale  serait  ici  c,  si  la  transformation  à  laquelle  elle  cor- 
respond par  sa  définition  était  possible  ;  mais  il  est  facile  de  voir 
qu'à  l'intérieur  de  la  courbe  de  saturation  cette  transformation  ne 
saurait  être  réalisée  ;  en  effet  :  en  A  on  ne  peut  passer  de  T  à  T  +  AT 
sous  volume  constant  que  suivant  AC,  c'est-à-dire  extérieurement, 
et  la  transformation  correspond  à  c  ;  si,  au  contraire,  on  refroidissait 
sous  volume  constant,  il  arriverait,  comme  en  partant  de  B,  qu'une 
certaine  quantité  de  vapeur  se  formerait,  la  transformation  corres- 
pondrait à  e{. 

11  est  facile  de  voir  de  même  que  :  en  A  il  ne  peut  y  avoir  qu'une 
chaleur  spécifique  sous  pression  constante  C  ;  elle  correspond  à  la 
transformation  extérieure  EB  (/?</.  2)  ;  il  ne  saurait  y  avoir  de  cha- 
leur spécifique  correspondante  de  seconde  espèce,  et  il  était  facile  de 
le  prévoir  à  la  seule  inspection  de  la  relation  (1),  car  le  coefficient  de 
pression  n'entrant  pas  dans  cette  relation,  il  ne  pouvait  y  avoir  de 
discontinuité  comme  avec  la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant. 

On  peut  résumer  ce  qui  précède  en  disant  qu'au  point  A  il  ne  peut 
y  avoir  que  quatre  chaleurs  spécifiques  M,  C,  c  et  c4,  correspondant 
aux  quatre  chemins  AB,AEB,ACB  et  ADB,  par  lesquels  on  peut  aller 
du  point  A  au  point  B;  il  en  est  de  môme,  bien  entendu,  au  point  A'. 

o.  Il  peut  être  intéressant  devoir  comment  les  discontinuités  (c,  —  c) , 
[c[  —  c)  varient  avec  la  température,  notamment  quand  on  s'ap- 
proche du  point  critique.  11  paraît  tout  d'abord  naturel  que  ces  dis- 


£ 
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continuités  disparaissent  graduellement  avec  les  inégalités  (10)  pro- 
venant des  points  anguleux  et,  par  suite,  s'annulent  au  point  critique 
(quoique,  en  arrivant  en  ce  point,  les  dérivées  du  et  du'  devenant 
infinies  en  même  temps  que  les  parenthèses  qu'elles  multiplient  s'an- 
nulent, on  se  -trouve  conduite  une  indétermination)  ;  nous  allons  voir 
qu'il  n'en  est  rien. 

On  peut  d'abord  se  proposer  de  calculer  numériquement  ces  dis- 
continuités, on  aura  ainsi  Terreur  commise  en  faisant  usage  de  la 
relation  (4)  au  lieu  de  la  relation  (3)  (loc.  cit.);  toute  difficulté  est 
dans  l'obtention  des  coefficients  de  pression;  ceux-ci,  déduits  de 
courbes  expérimentales  tracées,  pour  les  raisons  que  j'ai  dites,  avec 
un  nombre  insuffisant  de  points,  supposent  qu'il  n'y  a  pas,  en  arri- 
vant à  la  courbe  de  saturation,  la  variation  brusque  que  j'ai  supposée 
dans  le  cas  où  il  y  aurait  raccordement  ;  leurs  valeurs  sont  donc  par 
suite  celles  qu'il  faudrait  prendre,  dans  tous  les  cas,  pour  le  calcul 
des  discontinuités  ;  quoique  seulement  approximatives,  je  crois  les 
valeurs  expérimentales  de  ces  coefficients  suffisantes  pour  montrer 
la  loi  de  variation  de  ces  discontinuités,  les  autres  données  étant  du 
reste  beaucoup  mieux  déterminées,  puisque,  pour  l'acide  carbonique, 
j'ai  construit  la  courbe  de  saturation  et  celle  des  tensions  maxima. 

Le  tableau  suivant  contient  l'ensemble  des  données  expérimentales 
et  les  valeurs  correspondantes  des  discontinuités  (ci  — c),  (cj  —  c)  : 


TEMPÉRATURES 

Liquide 

dt 
2 

Vapeur 
3 

«    \dt)v     dt 
Liquide 

\dt)v     dt 
Vapeur 

0 

0° 

7,15 

0,870 

0,235 

6,280 

—  0,635 

5« 

6,56 

0,985 

0,285 

5,575 

—  0,700 

10° 

5,91 

1,100 

0,348 

4,810 

—  0,752 

15° 

5,12 

1,215 

0,422 

3,905 

—  0,793 

20° 

4,40 

1,330 

0,540 

3,070 

—  0,790 

25» 

3,70 

1,445 

0,735 

2,255 

—  0,710 

30° 

2,64 

1,560 

1,100 

1,080 

—  0,560 

TEMPÉRATURE* 

du 
dt 

du' 
dt 

Cj  —  c 

c{-r 

DIFKBREBCE 

Liquide 

Vapeur 

7 

Liquide 
8 

Vapeur 
9 

10 

0,0000 

—  0,000 

0° 

1135 

716 

0,24 

1,52 

1,18 

5» 

1468 

567 

0,28 

1,36 

1,08 

10° 

1985 

484 

0,33 

1,26 

0,93 

15« 

2695 

439 

0,37 

1,23 

0,86 

20* 

3710 

423 

0,41 

i,20 

0,79 

25° 

5760 

423 

0,48 

1,13 

0,65 

30* 

2,2300 

655 

0,91 

1,36 

0,45 

—  247  — 

On  voit  d'abord  que,  conformément  aux  formules,  la  chaleur  spé- 
cifique normale  est  toujours  plus  petite  que  celle  de  seconde  espèce. 
La  discontinuité  relative  à  l'état  de  vapeur  diminue  quand  la  tempé- 
rature augmente;  c'est  le  contraire  pour  l'état  liquide,  contrairement 
à  ce  que  j'avais  d'abord  supposé  ;  de  telle  sorte  que  si,  partant  de 
l'état  gazeux  à  zéro,  on  suit  la  courbe  de  saturation,  la  disconti- 
nuité va  toujours  en  diminuant,  mais  sans  s'annuler  en  passant  par 
le  point  critique. 

A  la  vérité,  le  tableau  ci-dessus  contient  des  irrégularités  évi- 
dentes ;  le  dernier  chiffre  de  la  colonne  9  est  évidemment  trop  fort, 
les  chiffres  de  la  colonne  5  paraissent  former  une  série  peu  régu- 
lière, due  peut-être  à  la  présence  du  point  d'inflexion  de  la  courbe 
de  saturation.  Les  déterminations  à  partir  de  20°  deviennent  de  plus 
en  plus  difficiles,  et  assez  grossièrement  approximatives  à  partir  de 
25°;  malgré  ces  incertitudes,  la  loi  de  l'ensemble  des  variations  ne 
paraît  pas  douteuse. 

6.  Pour  le  point  critique  en  particulier,  le  fait  de  savoir  si  la 
discontinuité  y  conserve  une  valeur  finie  revient  à  résoudre  l'indéter- 
mination relative  à  ce  point.  Voici  la  solution  qui  m'a  été  adressée 
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par  M.  Raveau  immédiatement  après  la  publication  de  ma  première 
Note  à  l'Académie  des  Sciences  : 

«  Si  Ton  considère  le  cycle  BCAD  de  la  fig.  2  ci-contre,  l'appli- 
cation à  ce  cycle  du  principe  de  l'équivalence  donne  pour  une  tempe- 


ï 


—  248  — 

rature  T 

(en  posant  AD  : 

=  dv)  : 

(A) 

*®. 

-t|]*  + 

(C  —  C,)  rf<  =  0. 

Cette  relation,  dans  laquelle  chaque  terme  est  du  premier  ordre 
comme  dv  et  dt,  exprime  que  Taire  BCAD  est  du  second. 

f:  Lorsque  le  point  B  devient  lé  point  critique  (fig.  2  de  la  fig.  2), 

l'isotherme  étant  tangente  en  B,  si  AD  est  toujours  du  premier  ordre, 

%  dt  sera  du  second  et  Taire  BCAD  du  troisième;  par  suite,  dans  la 

relation  (A),  on  ne  peut  plus,  dans  Texpression  de  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  suivant  BC,  négliger  les  termes  du  second  ordre, 
et  cette  quantité  de  chaleur  doit  s'écrire  : 

AT**>-ÎAT-g!-rfA 

dt  2         (Udv 

Comme  du  reste  il  n'y  a  pas  lieu  de  modifier  Texpression  de  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  suivant  AD,  Téquation  (A)  devient  : 

—  k  AT  ^  <**  +  (r  -  ci)  <u  =  °- 
Ici  dv*  et  dt  sont  du  mime  ordre,  (c  —  c{)  est  donc  du  même  ordre 
|  que  -7-jr>  qui  n'est  pas  nul  au  point  critique.  » 

Ce  résultat  est  du  reste  d'accord  avec  le  fait  de  la  réfraction  des 
adiabatiques  démontré  par  M.  Raveau  dans  un  très  intéressant  tra- 
vail publié  par  lui  en  1892  (*). 

7.  Les  différences  inscrites  à  la  dernière  colonne  du  tableau  sont 
les  erreurs  commises  en  employant  la  relation  (4)  au  lieu  de  la  rela- 
tion (3)  (loc.  cit.).  Il  résulte  du  signe  et  de  la  valeur  des  discontinuités 
que  (ci  —  r[)  est  toujours  numériquement  plus  grand  que  (c  —  c'). 

Les  nombres  calculés  par  M.  Mathias  pour  l'acide  sulfureux  au 
moyen  des  valeurs  de  m  psr  lui  déterminées,  et  qui,  comme  je  Taifait 
remarquer,  sont  les  valeurs  de  (c,  — c{),  montrent  quecj  est  toujours 
plus  grand  que  c,  ;  cela  résulte  du  reste  immédiatement  de  la  rela- 
tion (16)  (foc.  cit.)  ;  mais  on  ne  saurait  affirmer  qu'il  en  est  de  même 
I*  pour  les  chaleurs  spécifiques  normales,  puisque  (c,  — c)  est  plus  petite 

(■•  que  (c,'— c'),  et,  défait,  les  calculs  approximatifs  que  j'ai  pu  faire 

(!)  Séances  de  la  Société  française  de  Physique,  année  1892  ;  —  /.  de  Phys., 
3«  série,  t.  I,  p.  461  ;  1892. 
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montrent  que,  jusque  vers  20°  ou  25°,  la  chaleur  spécifique  normale 
à  saturation  est  plus  grande  pour  la  vapeur  que  pour  le  liquide, 
comme  pour  les  chaleurs  spécifiques  de  seconde  espèce  ;  mais,  au 
delà  de  cette  température,  les  données  expérimentales  ne  fournissent 
plus  de  résultats  certains,  et  il  peut  se  faire  que  le  signe  de  c  —  c' 
soit  changé. 

Les  calculs  que  j  ai  faits  avec  la  relation  (1)  montrent  que,  ainsi 
qu'on  pouvait  s'y  attendre,  la  chaleur  spécifique  sous  pression  cons- 
tante à  saturation  est  plus  grande  pour  le  liquide  que  pour  la  vapeur; 
la  différence  a  été  en  croissant  avec  la  température,  c'est-à-dire  en  se 
rapprochant  du  point  critique. 

APPLICATION    AUX    CHALEURS    SPECIFIQUKS    DR    LA    LOI 
DES    ÉTATS    CORRESPONDANTS. 

8.  Les  règles  que  j'ai  données,  pour  l'application  immédiate  aux 
divers  coefficients  de  la  thermodynamique  de  la  loi  des  états  cor- 
respondants, ne  sont  pas  applicables  aux  chaleurs  spécifiques  ;  il 
faudrait,  pour  cette  application,  que  les  chaleurs  spécifiques  puissent, 
comme  les  autres  coefficients,  être  exprimées  par  une  fonction  homo- 
gène des  variables,  la  même  pour  tous  les  fluides;  maison  peut  arri- 
ver, sans  faire  d'hypothèse  sur  la  forme  de  cette  fonction,  à  appli- 
quer la  loi,  à  la  condition  de  partir  des  variations  des  chaleurs  spé- 
cifiques dont  on  a  les  expressions  et  de  grouper  convenablement  les 
corps  (4). 

J'ai  montré  que,  pour  des  fluides  suivant  la  loi  des  états  corres- 
pondants, les  différents  coefficients  de  la  thermodynamique  (autres 

que  les  chaleurs  spécifiques),  si  leurs  dimensions  sont  ™>  et  si  les 

formules  sont  rapportées  aux  poids  moléculaires,  ont  même  valeur 
en  des  points  correspondants  quelconques.  Il  est  facile  de  voir  que 
ces  dimensions  sont  précisément  celles  des  fonctions  (C  —  C), 
(c  —  c'),  (c,  —  c[)  des  discontinuités  ic  —  c,)  et  (c'  —  cj),  et  encore 
de  la  différence  (C  —  c)  des  deux  chaleurs  spécifiques  ;  par  suite  : 


(!)  Les  autres  coefficients  de  la  thermodynamique  ou  de  la  physique  ne  con- 
tiennent point  de  facteur  constant,  ou  contiennent  seulement  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  qui  disparait  dans  les  rapports;  il  faudrait,  pour  appliquer 
les  règles  en  question,  supposer  qu'il  en  est  ainsi  des  fonctions  inconnues  qui 
représenteraient  les  chaleurs  spécifiques. 

18 
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Pour  des  fluides  suivant  la  loi  des  états  correspondants,  chacune  de  ces 
fonctions  prend  la  même  valeur  en  des  points  correspondants,  les 
formules  étant  rapportées  aux  poids  moléculaires. 

Considérons  maintenant  le  cas  des  chaleurs  spécifiques  sous 
pression  constante  par  exemple,  C.  On  sait  que  la  relation  suivante: 

C  -  C0  =  AT  yg  dp  =  -  AT  J%  lp)  dp, 

permet  de  calculer  les  variations  de  C  avec  la  pression,  la  tempéra- 
ture restant  constante  ;  si  on  construit  des  isothermes  en  portant 

(Pv 
les  pressions  en  abscisses  et  en  ordonnées  les  valeurs  de  AT  -jtj 

les  valeurs  de  (C  —  C0)  seront  les  aires  comprises  entre  les 
ordonnées  extrêmes,  l'isotherme  et  Taxe  des  pressions  ;  ces 
isothermes  sont,  au  produit  AT  près,  celles  dont  j'ai  donné  un 
réseau  ('}.  Considérons  maintenant,  en  deux  points  correspondants 

d2v  d*v 

pt>T,pVT'  de  deux  fluides,  les  petites  aires  AT  -z-j  Apet  AT'-j-j-  Ap', 

dans  lesquelles  nous  supposerons  les  accroissements  lp  et  Apr  éga- 

lement  correspondants  ;  ces  petites  aires  ont  pour  dimension  &>  elles 

seront  donc  égales  ;  par  suite  les  variations  finies  (C  —  C0),  (C  —  Ci), 
prises  entre  des  limites  correspondantes  p0,  pet  p©,  P'»  seront  égales 
comme  sommes  d'un  même  nombre  de  petites  aires  égales  deux  à 
deux. 

Supposons  maintenant  les  deux  fluides  pris  sous  des  pressions 
correspondantes  extrêmement  petites  :  à  la  limite,  sous  la  pression 
nulle  correspondant  à  l'ordonnée  initiale,  ces  corps  seront  à  l'état  de 
gaz  parfait  ;  à  toute  température,  les  variations  avec  la  pression 
seront  nulles,  ce  qui  revient  à  dire  que  les  isothermes  convergent 
vers  l'origine  du  réseau  ;  il  résulte  de  là  que,  pour  des  points  corres- 
pondants, les  variations  des  chaleurs  spécifiques  moléculaires  depuis 
l'origine  du  réseau  seront  égales  ;  autrement  dit  :  Pour  deux  fluides 
suivant  la  loi  des  états  correspondants,  en  des  points  correspondants 
les  excès  des  chaleurs  spécifiques  moléculaires  sur  les  valeurs  limites 
qu'ont  celles-ci  à  Vétat  de  gaz  parfait  sont  égaux  ;  et  par  suite  :  si  les 
fluides  considérés  ont  même  chaleur  spécifique  moléculaire  à  Vétat  de 

())  J.  de  Phy*.,  loc.  cit.,  3*  série,  t.  IX,  p.  417;  1900  ;  —  et  Bulletin  des  Séances 
de  la  Société  de  Physique,  p.  173;  1900. 
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gaz  'par fait y  en  des  points  correspondants  leurs  chaleurs  spécifiques 
moléculaires  seront  égales.  Ce  sera  le  cas,  par  exemple,  de  gaz 
simples  biatomiques  suivant  la  loi  des  états  correspondants,  et  en 
général  des  fluides  de  même  complexité  moléculaire,  les  fluides  d'un 
même  groupe  étant  du  reste  ceux  auxquels  il  est  le  plus  probable  que 
la  loi  des  états  correspondants  puisse  s'appliquer. 

On  remarquera  que  les  isothermes  en  -j-j-  du  réseau  que  j'ai  cons- 
truit (Joe.  cit.)  ne  paraissent  pas  converger  vers  l'origine,  tout  au 
moins  sans  changer  d'allure  ;  mais  il  faut  tenir  compte  de  ce  fait 
que,  pour  l'acide  carbonique,  mes  tableaux  numériques  ne  com- 
mencent que  vers  30  atmosphères,  les  prolongements  des  isothermes 
en  pv  ont  été  tracés  en  pointillé'  jusqu'à  l'ordonnée  initiale  d'après 
l'allure  générale  du  réseau  ;  or,  ce  sont  précisément  ces  prolonge- 
ments qui  ont  servi  à  calculer  la  partie  extrême  des  isothermes  en 

3jj  qui  ne  paraît  pas  converger  directement  vers  l'origine. 

Si,  comme  cela  a  lieu  dans  la  figure,  ces  dernières  isothermes, 
tout  compte  tenu  du  facteur  AT,  se  prolongeaient  jusqu'à  l'origine 
dans  l'ordre  des  températures  sans  se  couper,  il  en  résulterait  que, 
dès  ces  très  basses  pressions,  la  chaleur  spécifique  sous  une  pres- 
sion donnée  diminuerait  quand  la  température  augmente  :  or  l'expé- 
rience directe  n'a  fourni  nettement  ce  résultat  qu'à  partir  d'une  cer- 
taine pression,  au-dessous  de  laquelle  les  expérimentateurs  n'ont  pas 
toujours  été  d'accord  sur  le  sens  de  la  variation  en  question  ;  pour 
cette  raison,  entre  autres,  il  serait  très  désirable  de  voir  étudier, 
notamment  pour  l'acide  carbonique,  la  partie  relative  aux  pressions 
inférieures  des  réseaux  que  je  n'ai  pu  terminer. 

Des  considérations  analogues  à  celles  qui  précèdent  relativement 
à  la  loi  des  états  correspondants  pourraient  être  appliquées  au  cas 
de  la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant  et,  par  suite,  au  rap- 
port y  des  deux  chaleurs  spécifiques  ;  elles  conduiraient  au  même 
résultat. 


Sur  fa  répartition  du  courant  dans  les  accumulateurs. 
Etudes  expérimentales  ; 

Par  M.U.  Schooi»  ('). 

Tandis  que  nos  connaissances  sur  la  répartition  des  lignes  de 
force  dans  un  champ  magnétique  et  sur  la  distribution  du  courant 
dans  les  conducteurs  métalliques  de  forme  quelconque  sont  relati- 
vement assez  étendues,  nous  ne  savons  presque  rien  sur  la  répar- 
tition du  courant  dans  les  électrolytes  et  sur  sa  distribution  à  la 
surface  des  électrodes. 

t  On  peut  contrôler  l'exactitude  de  cette  dernière  affirmation  en 
jetant  un  coup  d'oeil  sur  la  littérature  se  rapportant  à  ce  sujet. 

Je  n'ai  trouvé  nulle  part  l'indication  d'une  méthode  expérimentale 
quelconque  applicable  à  l'étude  de  la  répartition  du  courant  dans 
les  électrolytes.  C'est  ce  qui  m'a  engagé  à  vous  présenter  celle  que 
j'ai  imaginée,  et  qui  a  du  moins  l'avantage  d'être  d'une  application 
commode  et  de  ne  pas  nécessiter  un  appareillage  compliqué.  Je  l'ai 
employée  jusqu'ici  exclusivement  à  l'étude  de  la  répartition  du  cou- 
rant dans  les  accumulateurs,  problème  dont  la  solution  peut  être 
d'un  grand  secours  pour  perfectionner  cet  instrument  si  intéressant. 

Si  l'on  place  deux  électrodes  de  forme  quelconque  dans  un  élec- 
t  roi  y  te  et  si  l'on  fait  passer  le  courant,  on  constate,  contrairement 
à  ce  que  l'on  pourrait  croire  a  priori,  que  les.  lignes  de  courant  ne 
prennent  pas  le  chemin  le  plus  court,  c'est-à-dire  la  ligne  droite,  et 
qu'elles  ne  se  trouvent  pas  exclusivement  dans  la  portion  d'électro- 
Ivh1  comprise  entre  les  deux  électrodes.  Partout  où  il  y  a  deVélec- 
I  n,hfte,  il  y  a  des  lignes  de  courant. 

I  ii  relation  connue 

/ 


iIhms  laquelle  r  est  la  résistance,  /  la  longueur,  s  la  section  et  p  la 
résistance  spécifique  du  métal  considéré)  ne  peut  donc  être  appli- 
cable aux  électrolytes  que  dans  le  cas  seulement  où  le  volume  de 
ln|tiide  est  limité  par  les  électrodes,  par  exemple  dans  un  cylindre 

>é.tnre  du  18  mai  19J6. 
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dont  les  électrodes  constitueraient  les  bases.   Dans  ce  cas  spécial,  -S 

on  peut  considérer  que  l'électrolyte  est  traversé  d'une  façon  tout  1 

à  fait    homogène    par  le    courant.   Pourquoi    n'en  est-il  plus  de  ''•■ 

même  dans  les  autres  cas,  et  pourquoi  les  lignes  de  courant,  ne  1 

prenant  pas  le  chemin  le  plus  court,  paraissent-elles  déviées  sous  j 

l'influence  de  la  couche  de  liquide  non  comprise  entre  les  électrodes  ?  \* 

On  peut  expliquer  le  phénomène  de  la  façon  suivante  :  si  nous  assi- 
milons les  lignes  de  courant  à  des  tubes  conducteurs,  la  longueur  * 
de  ceux-ci  se  trouve  augmentée,  mais  leur  section  Test  dans  la  même 
proportion,  en  sorte  que  le  nombre  d'ions  servant  au  transport  du 
courant  se  trouve  augmenté.  Cette  hypothèse  se  vérifie  facilement 
par  l'expérience,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite. 

Le  problème  que  nous  voulons  résoudre  au  sujet  de  la  répartition 
du  courant  dans  les  accumulateurs  peut  être  divisé  en  deux  propo- 
sitions : 

1°  Quelle  est  la  répartition  du  courant  dans  un  électrolyte  dont  le 
volume  n'est  pas  limité  par  les  deux  électrodes,  en  supposant  que 
la  chute  de  potentiel  sur  ces  électrodes  est  nulle,  c'est-à-dire  que 
leur  conductibilité  est  idéale? 

2°  Quelle  est  la  répartition  du  courant  sur  la  surface  des  élec- 
trodes, et  dans  quelle  mesure  peut-elle  être  influencée  par  la  chute 
de  potentiel  à  la  surface  des  électrodes,  la  conductibilité  hétérogène 
de  l'électrolyte  provenant  de  la  différence  de  densité  et  de  la  disper- 
sion des  lignes  de  courant  dans  le  liquide  sous  l'action  de  la  portion 
d'électrolyte,  portion  que,  à  cause  de  son  action,  je  propose  d'ap- 
peler shunt  électroly tique} 


I 


Je  répondrai  à  la  première  proposition  par  l'expérience  suivante, 
qui  est  très  concluante  :  On  met  de  l'eau  acidulée  dans  une  cuve 
rectangulaire  très  basse  pour  éviter  les  différences  de  densité  ;  deux 
lames  sont  disposées  parallèlement  et  en  regard  l'une  de  l'autre, 
comme  l'indique  la  figure  (fig.  1),  en  laissant  un  vide  d'un  côté  de  la 
cuve.  Ces  plaques  sont  très  légèrement  formées  en  planté.  Bien  qu'elles 
soient  déjà  appuyées  à  la  paroi  sur  leurs  faces  extérieures,  il  est 
bon  de  les  couvrir  d'un  vernis  isolant,  afin  d'éviter  autant  que  pos- 
sible toute  perturbation  provenant  des  faces  externes.  L'analyseur 
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est  constitué  par  deux  très  petites  plaquettes  de  plomb  spongieux 
prises  avantageusement  dans  une  négative  du  type  traction,  disposées 
dans  le  même  plan,  à  une  petite  distance  Tune  de  l'autre.  Elles  sont 
reliées  à  un  galvanomètre  à  l'aide  de  deux  fils  conducteurs  qui 
passent  dans  un  tube  de  verre  rempli  de  paraffine.  Les  dimensions 


FlG.   1. 


dp  cet  appareil  doivent  être  aussi  réduites  que  possible,  afin  de  ne 
pas  apporter  de  perturbation  dans  la  répartition  du  courant  dans 
Vélectrolyte.  Si  Ton  introduit  l'analyseur  dans  un  endroit  quelconque 
du  liquide  et  qu'on  le  tourne  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du  galva- 
nomètre soit  nulle,  le  plan  de  l'appareil  se  trouve  évidemment  sur 
une  ligne  équipotentielle  et,  par  suite,  les  lignes  de  courant  lui  sont 
perpendiculaires.  Pour  faire  ces  recherches  avec  quelque  précision, 
un  dispositif  spécial  permet  de  tourner  l'analyseur,  qui  se  trouve 
guidé  dans  toutes   ses  positions.  A  titre  d'exemple,  en  déplaçant 
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l'appareil  dans  un  même  plan  à  égales  distances  des  deux  élec- 
trodes, la  déviation  est  toujours  nulle  ;  en  répétant  la  même  expé- 
rience en  changeant  seulement  le  rapport  des  distances  aux 
électrodes,  qui  deviennent  alors  inégales,  on  constate  que,  plus  on 
s'approche  du  shunt  électroly tique,  plus  la  déviation  augmente, 
comme  le  montre  la  fig.  2. 


Si  Ton  veut  éviter  le  dégagement  gazeux  qui  se  produit  bientôt 
avec  des  plaques  de  plomb,  on  peut  employer  une  positive  et  une 
négative  normales  d'accumulateur.  Toutefois  il  ne  faut  pas  perdre 
de  vue  qu'on  n'aura  plus  dans  ce  cas  la  môme  garantie  quant  à  la 
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répartition  égale  du  courant  sur  la  surface  des  électrodes,  la  con- 
ductibilité des  matières  actives  étant  parfois  très  inégale,  surtout 
sur  les  négatives.  L'image  de  la  répartition  du  courant,  en  prenant 
comme  électrodes  deux  plaquettes  de  plomb,  est  représentée  par  la 
fig.  i.  Ainsi  qu'il  ressort  de  ce  qui  précède,  cette  image  nous 
indique  la  répartition  des  lignes  du  courant  au  point  de  vue  de  leur 
direction,  mais  elle  ne  nous  indique  pas  leur  intensité.  Comme  on 
le  voit,  nous  avons  dans  cette  disposition  une  seule  ligne  droite, 
c'est-à-dire  perpendiculaire  aux  électrodes,  tandis  que  les  autres 
prennent  un  chemin  qui  n'est  pas  le  plus  court  au  point  de  vue 
géométrique^  mais  V est  certainement  au  . point  de  vue  électrique. 
Quand  on  place  une  paroi  isolante  contre  les  électrodes,  pour 
séparer  le  shunt  électrolytique,  on  constate  aussitôt  que  toutes  les 
lignes  de  courant  sont  normales  aux  surfaces  des  électrodes. 


Fie;.  3. 


L'un  des  premiers  essais  que  j'ai  faits  pour  déterminer  la  réparti- 
tion du  courant  dans  l'électrolyte  a  été  le  suivant  :  Dans  une  cuvette 
photographique,  on  verse  une  couche  de  paraffine  de  4  millimètres 
«d'épaisseur  environ,  que  Ton  recouvre  ensuite  avec  de  l'eau  acidulée. 
Deux  fils  de  Pt  recourbés  et  piqués  dans  la  paraffine  servent  d'élec- 
trodes {fi g.  3).  Comme  analyseur,  j'ai  employé  deux  fils  de  Pt  dis- 
posés en  forme  de  fourchette,  reliés  à  un  téléphone  sensible  par  deux 
.fils  conducteurs  passant  dans  un  tube  de  verre.  Au  lieu  de  courant 
continu,  il  faut  employer  du  courant  alternatif,  soit  seul,  soit  super- 
posé avec  du  courant  continu.  Pour  chaque  position  de  l'analyseur, 
si  l'on  enfonce  l'appareil  dans  la  paraffine  au  moment  où  il  y  a  le  mi- 
nimum de  bruit,  on  trace  ainsi  facilement  les  lignes  équipotentielles 
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et,  par  suite,  les  lignes  de  courant.  Si,  dans  un  bac  assez  grand  con- 
tenant un  électrolyte  dans  lequel  plongent  deux  électrodes  en  métal 
quelconque,  on  introduit  deux  doigts  de  la  main,  par  exemple  l'indi- 
cateur et  le  médium,  on  réalise  ainsi  un  analyseur  idéalement  simple 
et  en  même  temps  d'une  grande  sensibilité.  On  peut  de  cette  façon 
se  rendre  très  bien  compte  si  Ton  se  trouve  dans  le  plan  d'une  ligne 
équipotentielle  ou  dans  un  plan  perpendiculaire,  à  moins  que  la  sen- 
sation ne  soit  trop  désagréable  et  ne  vous  oblige  à  retirer  vivement 
la  main.  C'est  une  expérience  de  ce  genre,  faite  sans  intention,  qui 
m'a  mis  sur  la  voie  de  ces  recherches,  m'a  persuadé  de  la  possibilité 
d'étudier  la  répartition  du  courant  dans  les  électrolytes  et  m'a 
engagé  à  entreprendre  ce  travail,  qui  m'a  absorbé  pendant  de  longs 
mois  ('). 

Tandis  qu'en  employant  un  appareil  constitué  par  deux  plaquettes 
de  plomb  spongieux  on  peut  objecter  que  la  répartition  du  courant 
est  troublée  et  qu'il  y  a  possibilité  de  polarisation,  cette  objection  ne 
peut  être  faite  avec  le  dispositif  de  la  fourchette  en  platine,  car  rien 
n'empêche  de  choisir  l'analyseur  avec  des  dimensions  tellement  ré- 
duites que  son  action  puisse  être  considérée  comme  nulle  ;  dans  ce  cas 
les  phénomènes  de  polarisation  sont  aussi  exclus. 

Avec  le  téléphone,  on  peut  démontrer  facilement  que,  partout  où  il 
y  a  de  l'électrolyte,  il  y  a  des  lignes  de  courant  (2).  Par  exemple,  à 
l'intérieur  d'un  vase  à  précipiter  cylindrique  placé  dans  la  cuve  entre 
les  deux  électrodes,  le  téléphone  marche  dans  toutes  les  positions.  Il 
y  a  seulement,  bien  entendu,  un  minimum  au  fond  du  verre  et  un  maxi- 
mum en  haut.  L'appareil  employé  est  ligure  en  perspective  [fig.  A). 
Comme  on  peut  s'en  rendre  compte,  il  peut  être  établi  facilement 
avec  l'outillage  habituel  d'un  laboratoire  modeste,  et  peut  d'ailleurs 
être  employé  pour  de  nombreuses  expériences  dans  le  même  ordre 
d'idées.  Il  est  constitué  par  deux  petites  plaquettes  en  Pt,  disposées 
comme  l'indique  la  figure  (on  emploie  des  plaquettes  au  lieu  de  fils, 
pour  augmenter  la  sensibilité),  et  reliées  au  téléphone  par  deux  fils. 


(*)  J'ai  d'ailleurs  reproduit  une  expérience  analogue  en  disposant  dans  les  dif- 
férentes parties  de  la  cuve  des  trtards  et  de  petits  poissons  ;  là  encore  j'ai  pu  cons- 
tater que  ces  animaux  cherchent  à  se  réfugierdans  les  endroits  où  il  y  a  le  moins 
tde  lignes  de  courant  et  qu'ils  se  placent  d'eux-mêmes  de  façon  à  ce  que  leur  corps 
ait  à  subir  un  minimum  de  différence  de  potentiel.  11  est  évident  qu'il  faut  em- 
ployer une  faible  tension,  étant  donnée  la  grande  sensibilité  des  sujets. 

(»)  Le  téléphone  haut  parleur  qui  m'a  servi  pour  la  démonstration  a  étr*  mis 
gracieusement  à  ma  disposition  par  la  maison  Berliner,  de  Paris. 
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Ceux-ci  traversent  un  tube  étroit  en  verre,  sont  recourbés  d'équerre 
à  leur  sortie  du  tube,  et  passent  dans  deux  cavaliers  en  verre,  qui 
sont  placés  à  cheval  sur  une  tringle  fixe.  Les  deux  plaquettes  de 


1 


Fio.  4. 
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l'analyseur  sont  ainsi  guidées  dans  un  même  plan  vertical  passant 
par  la  tringle  fixe,  et  l'appareil  peut  être  déplacé  facilement  dans  ce 
plan. 


II 


La  seconde  question,  aussi  intéressante  au  point  de  vue  pratique 
qu'au  point  de  vue  théorique,  se  pose  maintenant.  La  densité  du  cou- 
rant à  la  surface  des  électrodes  est-elle  influencée  par  le  shunt  élec- 
troly tique,  et  dans  quelle  mesure?  Nous  ferons  abstraction  pour  le 
moment  des  influences  provenant  de  la  différence  de  densité  deTélec- 
trolyte  et  de  la  chute  de  potentiel  à  la  surface  de  l'électrode.  Le  fait 
qu'il  y  a  une  relation  entre  le  shunt  et  la  répartition  du  courant  sur 
les  électrodes  paraît  ressortir  d'un  certain  nombre  de  phénomènes 
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déjà  observés  et  que  je  vais  rappeler  brièvement.  Ainsi,  dans  l'élee- 
trolyse  avec  électrodes  solubles,  qu'il  y  ait  ou  non  agitation  méca- 
nique, l'attaque  n'est  pas  régulière  ;  elle  est  toujours  plus  prononcée 
en  bas  et,  quand  l'électrode  est  presque  complètement  dissoute,  la 
partie  supérieure  est  à  peine  attaquée  ;  le  phénomène  est  d'ailleurs 
aussi  net,  si  faible  que  soit  la  chute  de  potentiel  et  si  intense  que  soit 
l'agitation  mécanique.  De  même,  je  signalerai  la  perte  de  capa- 
cité d'électrodes  d'accumulateurs  en  plomb  spongieux  après  un 
certain  nombre  de  décharges.  Je  me  souviens  d'un  essai  de  capa- 
cité d'une  négative  stationnaire  d'une  première  marque  allemande 
(210  X  210  X  6  millimètres),  qui  avait  fonctionné  pendant  trois  ans 
et  ne  donnait  plus  que  50  0/0  de  sa  capacité. 

En  étudiant  de  près,  je  reconnus  que  le  rétrécissement  du  plomb 
spongieux  était  beaucoup  plus  prononcé  à  la  partie  inférieure,  et  j'eus 
l'idée  de  découper  des  portions  égales  en  haut  et  en  bas  de  la 
plaque  et  de  mesurer  leurs  capacités  individuelles.  Je  pus  constater 
que  la  plaque  supérieure  avait  encore  85  0  0  de  sa  capacité,  tandis 
que  la  plaque  inférieure  n'avait  plus  que  40  0  0,  soit,  en  chiffres 
ronds,  la  moitié  de  la  plaque  supérieure.  Il  est  fort  probable  qu'un 
rapport  analogue  pourrait  être  constaté  pour  des  négatives  de  toute 
autre  provenance.  D'ailleurs,  on  démontre  facilement  le  rétrécisse- 
ment inégal  du  plomb  spongieux  en  inversant  une  négative  usagée. 
La  teinte  brune  apparaît  toujours  en  premier  lieu  à  la  partie  infé- 
rieure ;  pour  cet  essai,  il  faut  s'arranger  de  telle  manière  que  l'influence 
du  shunt  électrolytique  soit  éliminée. 

On  peut  objecter  que  le  travail  inégal  des  électrodes  provient  de 
la  conductibilité  inégale  de  l'acide  résultant  de  la  différence  de  den- 
sité. Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  cette  différence  de  concen- 
tration ne  se  fait  que  lentement,  que  son  influence  est  d'ailleurs  très 
petite,  même  pour  les  gros  éléments,  comme  on  peut  s'en  rendre 
compte  en  regardant  la  courbe  de  conductibilité  de  l'acide  en  fonction 
de  sa  concentration.  De  plus,  pour  les  stationnaires,  le  dégagement 
gazeux  à  la  charge,  et,  pour  les  types  de  traction,  les  trépidations,  con- 
tribuent encore  à  neutraliser  ces  effets.  Néanmoins  nous  réfuterons 
cette  objection  par  l'essai  suivant,  dans  lequel  l'influence  de  la  con- 
ductibilité est  éliminée. 

Dans  un  bac  rectangulaire  très  allongé,  on  dispose  une  électrode 
en  cuivre  et  une  en  nickel,  les  faces  externes  étant  vernies  et  le  tout 
plongeant  dans  une  solution  de    SOlCu.  Après  avoir  fait  passer 
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5  ampères  pendant  vingt-quatre  heures  dans  le  sens  Cu-Ni,  de  façon 
à  obtenir  un  dépôt  de  cuivre  sur  le  nickel,  on  enlève  le  vernis  et  on 
découpe  soigneusement  à  la  machine  des  bandes  d'égale  largeur 
(25  millimètres  dans  le  sens  vertical).  On  constate  que  le  dépôt  est 
plus  abondant  du  côté  du  shunt  éleclrolytique.  J'ai  pu  constater  ainsi 
une  différence  de  igr,97  sur  les  bandes  de  cuivre,  et,  comme  vérifica- 
tion, l*r,67  sur  les  bandes  de  nickel.  Il  est  bon,  pour  éliminer  toute 
cause  d'erreur  provenant  des  rugosités  des  bords  des  électrodes,  de 
découper  au  préalable  des  bandes  minces  de  3  millimètres.  11  est 
évident  que,  si  l'action  du  shunt  électrolytique  n'existait  pas,  c'est  le 
contraire  qui  devrait  avoir  lieu,  par  suite  de  la  chute  de  potentiel 
résultant  de  la  place  des  entrées  de  courant  (disposition  connue, 

fig.  i). 

Ce  phénomène  du  travail  inégal  des  électrodes  d'accumulateurs  ne 
paraît  pas  avoir  appelé  l'attention  des  praticiens.  Du  moins  je  n'ai 
trouvé  sur  ce  sujet  qu'un  passage  de  l'ouvrage  connu  du  Dr  Schoop 
(Die  Secundàr  Elemente,  vol.  II,  p.  34)  :  «  Il  est  étonnant  que  du  côté 
des  fabricants  on  ait  si  peu  fait  attention  à  la  répartition  du  courant 
sur  les  plaques.  Pour  s'en  rendre  compte,  on  n'a  qu'à  observer  les 
plaques  d'un  ancien  élément  de  la  Compagnie  Pollak  (Franckfurt) 
pendant  la  charge  dans  un  bac  de  verre  ;  quand  le  dégagement  gazeux 
commence,  vers  la  fin  de  la  charge,  celui-ci  a  lieu  seulement  à  la 
partie  supérieure,  et  ce  n'est  que  plus  tard,  quand  ce  dégagement 
devient  plus  intense,  quand  le  potentiel  sur  les  parties  supérieures 
augmente,  que  les  parties  inférieures  commencent  à  dégager  du  gaz. 
Les  recherches  d'accumulateurs  anglais  par  le  professeur  Ayrton,  à 
Londres,  confirment  cette  constatation  en  démontrant  que  les  parties 
inférieures  des  plaques  possèdent  une  matière  active  plus  dure  que 
les  parties  supérieures,  ce  qui  résulte  de  la  plus  grande  quantité  de 
SO'Pb  formé,  etc.  » 

Tous  ceux  qui  s'occupent  de  la  formation  Planté  connaissent  les 
difficultés  qtfou  éprouve  pour  obtenir  des  couches  uniformes  de 
peroxyde  de  plomb,  difficultés  d'autant  plus  grandes  que  les  plaques 
sont  plus  grandes  ;  ils  savent  de  plus  combien  ces  plaques  ont  la 
tendance  à  se  voiler.  Il  est  vrai  que  ces  phénomènes  peuvent  prove- 
nir d'autres  causes  encore,  sur  lesquelles  je  reviendrai.  Mais  il  est 
certain  en  tous  cas  que,  la  plupart  du  temps,  l'influence  du  shunt 
électrolytique  se  fait  sentir  comme  l'un  des  facteurs  les  plus  impor- 
tants. 11  est  superflu  de  démontrer  qu'une  plaque  travaillant  davan- 


—  261  — 

tage   dans  les  parties  inférieures  montre  toujours  la  tendance  à  la 
déformation  à  cause  des  changements  de  volumes  inégaux. 

II 

Comme  on  le  sait,  on  détermine  la  capacité  individuelle  des 
plaques  positives  et  négatives  d'un  accumulateur  à  l'aide  des  élec- 
trodes auxiliaires.  On  se  sert  avantageusement  de  petites  plaquettes 
en  plomb  spongieux  que  Ton  place  dans  le  liquide  au-dessus  des 
électrodes.  La  déviation  du  galvanomètre  provient  d'un  faible  cou- 
rant de  décharge  fourni  par  la  plaquette  et  l'une  des  électrodes,  et 
par  conséquent  l'électrode  auxiliaire  se  décharge  et  se  sulfate  peu  à 
peu.  Que  se  passe-t-ii  si  la  même  plaquette,  sans  être  reliée  au  gal- 
vanomètre, est  placée  entre  deux  plaques,  par  conséquent  directe- 
ment dans  le  flux  du  courant  ?  Cette  électrode  montrera  la  tendance 
à  se  polariser  positivement  d'un  côté  et  négativement  de  l'autre.  Les 
produits  de  polarisation,  qui  sont  opposés  sur  chaque  face,  pro- 
voquent des  courants  locaux  ;  en  d'autres  termes,  le  résultat  final  du 
travail  électro-chimique  qui  a  lieu  est  une  sulfatation.  Il  va  de  soi 
que  la  décharge  locale  sera  d'autant  plus  lente  que  la  plaque  sera 
plus  mince,  la  différence  de  potentiel  étant  plus  minime. 

Pour  vérifier  si  une  électrode  d'accumulateur  travaille  d'une  façon 
homogène  sur  les  deux  faces,  il  sera  donc  suffisant  de  placer  de 
chaque  côté,  à  une  distance  rigoureusement  égale,  deux  plaquettes 
en  plomb  spongieux  identiques,  et  d  observer  si  le  galvanomètre 
accuse  une  déviation.  S'il  y  a  déviation,  c'est  que  la  plaquette  reliée 
au  pôle  positif  du  galvanomètre  est  traversée  par  un  plus  grand 
nombre  de  lignes  de  courant.  Pour  faire  une  expérience  de  ce  genre, 
on  monte  l'appareil  comme  l'indique  la  fig.  5,  et,  pour  éviter  toute 
erreur  due  à  une  distance  inégale,  on  applique  les  deux  plaquettes 
directement  sur  les  faces  de  l'électrode,  en  les  isolant  simplement  par 
interposition  d'une  lamed'ébonite  perforée. On  peut  ainsi  constaterque. 
dans  les  éléments  detraction  du  type  courant,  les  plaques  ne  travaillent 
pas  d'une  façon  homogène.  Dans  ces  éléments,  il  y  a  n  positives 
et  n  + 1  négatives,  et  les  négatives  extrêmes  sont  identiquesaux  autres, 
c'est-à-dire  ont  même  épaisseur  et  même  capacité.  Comme  ces  néga- 
tives extrêmes  ne  travaillent  pas  seulement  d'un  côté,  ainsi  qu'on 
pourrait  le  supposer,  il  en  résulte  que  le  côté  de  la  positive  qui  fait 
face  à  la  dernière  négative  travaille  davantage  que  l'autre  côté.  Pour 
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les  accumulateurs  stationnaires,  quelques  bonnes  marques  semblent 
avoir  pris  ce  point  en  considération  depuis  assez  longtemps,  et  mettent 
des  négatives  extrêmes  plus  minces.  Mais  peut-être  est-ce  simple- 
ment pour  économiser  le  plomb.  Je  ne  crois  pas  que  Ton  emploie 
dans  les  types  transportables  des  négatives  extrêmes  de  moindre 
capacité  que  les  autres,  et  la  raison  en  est  que,  les  électrodes  d'accu- 
mulateurs transportables  étant  aussi  minces  que  possible,  pour  avoir 
une  grande  capacité  spécifique  il  serait  difficile  de  les  réduire  encore. 
Eventuellement,  tout  ce  qu'on  pourrait  faire  serait  d'augmenter  la 
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résistance  des  négatives  extrêmes,  par  exemple  en  diminuant  la  sec- 
tion des  queues  [fig.  6).  On  constate  assez  fréquemment,  dans  la  pra- 
tique, que  les  positives  extrêmes  ont  une  plus  grande  tendance  à  se 
voiler,  la  convexité  étant  tournée  vers  la  dernière  négative,  et  que,d'une 
façon  générale,  elles  ont  un  aspect  pathologique  bien  caractéristique. 
Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  d'après  la  position  du  pôle  au  milieu  de 
la  barre  de  connexion  dans  un  élément  de  traction,  la  chute  de  poten- 
tiel est  maximum  aux  extrémités,  et  ce  sont  les  plaques  extrêmes 
qui  devraient  travailler  le  moins.  Nous  venons  de  voir  que  c'est  le 
contraire  qui  a  lieu.  D'ailleurs,  avec  l'instrument  que  j'ai  décrit,  il 
est  facile  de  prouver  que  le  travail  inégal  des  plaques  se  fait  sentir 
sur  tout  le  faisceau,  mais  en  diminuant  d'intensité  vers  le  centre. 

Comme  on  le  sait,  l'équilibre  de  densité  de  l'électrolyte,  à  Tinté- 
rieur  des  plaques,  se  fait  à  la  fois  par  la  diffusion  et  par  les  cou- 
rants de  concentration,  qui  sont  d'ailleurs  les  plus  efficaces,  comme 
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l'ont  démontré  mathématiquement  Dolezalek  et  expérimentalement 
Sckoop  (Electro-chemical  and  Metallurgical  Industry,  1904). 

Je  voudrais  attirer  l'attention  sur  une  autre  sorte  de  courants 
locaux  qui  se  produisent  quand  les  plaques  ne  se  chargent  ou  ne 
déchargent  pas  d'une  façon  homogène,  ce  qui  est  d'ailleurs  le  cas 
général.  Les  parties  inférieures  d'une  plaque,  qui  sont  généralement 
plus  déchargées,  contenant  dans  les  pores  de  l'acide  très  dilué, 
seront  chargées  par  les  parties  supérieures,  contenant  de  l'acide 
plus  concentré.  Le  phénomène  a  lieu  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre 
complet  de  concentration.  Pour  démontrer  expérimentalement  la  pré- 
sence de  ces  courants  locaux,  on  emploie  encore  l'instrument  avec  les 


Fig.  1. 


deux  plaquettes  en  plomb  spongieux  [fig.  la,  b);  mais  les  déviations 
du  galvanomètre  seront  plus  grandes  si  les  deux  plaquettes  ne  sont 
pas  l'une  derrière  l'autre,  mais  l'une  à  côté  de  l'autre,  à  une  distance 
de  8  millimètres  environ.  On  mesure  dans  ce  cas  la  perte  de  poten- 
tiel dans  l'électrolyte  sur  la  distance  correspondant  à  l'écartement 
des  deux  plaquettes.  En  tournant  l'analyseur  autour  de  son  axe  ver- 
tical, lorsque  la  déviation  du  galvanomètre  est  nulle,  on  se  trouve 
sur  une  ligne  équipotentielle,  à  laquelle  par  conséquent  les  lignes 
de  courant  sont  perpendiculaires. 

La  densité  du  courant  est,  bien  entendu,  maximum  près  de  la  sur- 
face des  électrodes  et  elle  décroît  avec  la  distance.  La  fig.  Se  est 
l'image  de  la  répartition  de  ces  courants  locaux  pour  une  électrode 
négative  déchargée  d'une  façon  inégale.  Pour  la  recherche  de  ces 
courants,  il  est  plus  aisé  de  disposer  l'électrode  dans  le  sens  longi- 
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tudinal;  dans  le  cas  contraire,  c'est-à-dire  en  laissant  la  plaque  dans 
son  sens  normal,  il  faudrait  disposer  autrement  l'analyseur. 


Fici.  8. 


L'existence  de  ces  courants  parasites  peut  être  mise  en  évidence 
d'une  manière  très  sensible  de  la  façon  suivante  :  on  fait  oxyder 
légèrement  la  partie  supérieure  d'une  négative  en  en  sortant  environ 
le  tiers  hors  du  liquide  pendant  deux  ou  trois  minutes.  Ces  expériences 
simples  donnent  par  conséquent  un  moyen  certain  d'analyser  une 
électrode,  de  rechercher  si  la  répartition  du  courant  est  ou  non  par- 
faite dans  cette  électrode.  Je  me  suis  servi  de  ce  moyen  pour  démon- 
trer que  la  dispersion  electroly  tique  a  toujours  pour  effet  de  rendre 
la  répartition  du  courant  non  homogène.  Par  suite  de  la  couche  de 
liquide  qui  se  trouve  au-dessous  des  plaques  dans  les  accumulateurs, 
les  électrodes  travaillent  davantage  à  la  partie  inférieure,  et  ce  point  est 
surtout  à  prendre  en  considération  pendant  la  formation  des  plaques. 

Bien  entendu,  le  shunt  électroly tique  n'est  que  l'un  des  différents 
facteurs  qui  peuvent  influencer  la  répartition  du  courant  dans  les 
électrodes.  Ainsi,  il  y  a  de  plus  l'influence  de  la  construction  du 
support, l'entrée  du  courant,  la  disposition  des  pôles,  la  conductibilité 
et  la  porosité  de  la  matière  active. 

Cependant,  les  électrodes  tendent  toujours  à  travailler  d'une 
manière  uniforme.  Les  parties  plus  déchargées  au  début  opposent 
dans  la  suite  une  plus  grande  résistance  au  passage  du  courant  et 
ces  deux  actions  se  contre-balancent,  en  sorte  que  les  lignes  de  cou- 
rant semblent  refoulées  vers  les  parties  moins  déchargées.  Le  phé- 
nomène est  identique,  mais  en  sens  inverse,  à  la  charge,  et  toutes  ces 
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actions  tendent  donc  vers  un  équilibre.  11  est  par  suite  certain  que 
la  densité  de  courant  à  la  surface  des  électrodes,  considérée  pour 
une  portion  donnée  del'électrolyte,  n'est  pas  une  constante,  et  quelle 
varie  suivant  l'état  de  charge  ou  de  décharge.  D'une  façon  générale, 
ces  changements  de  densité  sont  plus  prononcés  à  la  charge  qu'à  la 
décharge. 

Pour  étudier  et  suivre  de  près  les  fluctuations  du  courant  dans  les 
accumulateurs,  on  se  sert  encore  du  petit  instrument  déjà  décrit, 
qu'on  place  successivement  dans  les  intervalles  des  plaques,  à  la 
partie  supérieure,  au  milieu  et  à  la  partie  inférieure,  le  tube  étant 
gradué  pour  se  placer  toujours  au  même  niveau.  Dans  les  types  de 
traction,  les  intervalles  ne  sont  que  de  3  ou  i  millimètres  ;  il  est  alors 
nécessaire  de  monter  un  élément  spécial  en  disposant  les  plaques  à 
une  distance  suffisante  les  unes  des  autres.  Je  tiens  a  insister  sur  le 
fait  que  la  polarisation  des  plaquettes  est  très  faible.  Elle  atteint  à 
peine  i  ou  2  millivolts,  ainsi  qu'on  peut  s'en  rendre  compte  soit  en 
interrompant  le  courant  une  fois  la  lecture  faite,  soit  en  plongeant 
l'analyseur  dans  un  bac  d'acide  placé  à  côté  de  l'élément. 


<-.* 

.* 
A 


Heures 


La  fig.  9  se  rapporte  à  un  élément  de  traction  comprenant 
5  positives  et  6  négatives  normales  de  300  x  100  X  3  millimètres, 
écartées  de  14  millimètres  les  unes  des  autres  et  placées  à  15  milli- 
mètres au-dessus  du  fond  du  bac.  Comme  il  y  a  10  intervalles  de 
plaques,  en  plaçant  l'analyseur  aux  3  places  indiquées,  on  a  donc 
10  X  3  mesures.  Pour  bien  réussir  cet  essai,  il  faut  opérer  à  deux, 
l'un  s'occupant  de  l'analyseur,  l'autre  du  voltmètre,  et  il  faut,  de 
plus,  que  les  deux  opérateurs  aient  l'habitude  de  travailler  ensemble. 
Les  quatre  courbes  nous  montrent  les  changements  de  densité  du 
courant  qui  ont  lieu  au  cours  d'une  décharge  en  huit  heures.  Les 
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courbes  1  et  2  se  rapportent  aux  premier  et  quatrième  intervalles, 
pour  l'analyseur  placé  à  la  partie  supérieure  ;  les  courbes  3  et  4  se 
rapportent  au  premier  intervalle,  l'appareil  étant  placé  succes- 
sivement à  la  partie  supérieure  et  à  la  partie  inférieure.  Comme 
on  le  voit,  la  répartition  du  courant  subit  des  changements  rela- 
tivement prononcés,  rappelant  vaguement  une  sinusoïde.  Après 
sept  heures  et  quart,  la  décharge  étant  arrêtée  pendant  douze 
heures,  les  courbes  changent  d'allure,  et  le  phénomène  est  très 
remarquable.  Pour  les  deux  premières  courbes,  il  y  a  décalage  inverse, 
les  parties  qui  travaillaient  le  plus  avant  l'arrêt  travaillant  le  moins 
après,  et  réciproquement;  l'équilibre  s'est  établi  par  suite  de  la 
diffusion  et  des  courants  locaux,  comme  je  l'ai  dit  précédemment. 
On  voit,  d'ailleurs,  que  ce  sont  les  plaques  du  premier  intervalle 
qui  travaillent  plus  que  les  autres,  du  moins  pendant  les  quatre 
premières  heures  de  la  décharge.  De  même,  les  deux  autres  courbes 
nous  montrent  le  travail  inégal  des  deux  parties  d'une  même  plaque. 
On  constate  là  encore  que  les  parties  qui  ont  travaillé  davantage 
changent  de  rôle  après  un  certain  temps  (deux  heures);  ensuite 
c'est  toujours  la  partie  inférieure  qui  travaille  davantage.  A  l'arrêt 
il  y  a  équilibre,  le  travail  devient  égal,  toujours  par  suite  du  même 
phénomène  déjà  signalé. 


IV 


Un  autre  dispositif  expérimental  permet  encore  de  démontrer  que 
ces  mêmes  fluctuations  du  courant  existent  toujours  pour  une  paire 
d'électrodes.  On  place  symétriquement,  entre  les  deux  électrodes  à 
analyser,  deux  plaquettes  reliées  au  millivoltmètre,  comme  l'indique 
la  fig.  10;  on  ferme  le  circuit  et  on  s'arrange  de  façon  à  ce  que  les 
plaquettes  ne  donnent  pas  de  déviation.  La  distance  entre  les  pla- 
quettes est  .d'ailleurs  indifférente.  Comme  on  le  voit,  ce  dispositif 
présente  une  certaine  analogie  avec  le  pont  de  Wheatstone,  puisque 
la  branche  Wu?  du  pont  est  sans  courant  si  rien  ne  change  dans  les 
autres  branches  pendant  la  durée  de  l'essai.  Pour  un  grand  nombre 
d'essais  effectués  dans  des  conditions  tout  à  fait  différentes  (vieilles 
et  nouvelles  électrodes,  grands  et  petits  intervalles  des  électrodes, 
avec  ou  sans  shunt  électroly tique),  on  a  pu  constater  qu'il  y  a  tou- 
jours des  changements  d'intensité  du  courant  suivant  l'endroit  consi- 
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déré,  mais  que  la  somme  est  constante.  D'une  façon  générale,  les 
surfaces  des  plaques  négatives  d'accumulateurs  travaillent  bien  plus 
inégalement  que  celles  des  électrodes  positives.  Ce  fait  assez  curieux 
provient  de  ce  que  le  plomb  spongieux  subit,  comme  on  le  sait,  des 
changements  de  structure  défavorables,  en  même  temps  que  le 
contact  avec  le  support  devient  de  plus  en  plus  défectueux  au  fur  et 
à  mesure  que  le  nombre  de  décharges  augmente.  Au  contraire,  dans 
les  positives,  la  couche  de  peroxyde  semble  pénétrer  à  l'intérieur  du 
support;  de  plus,  d'après  les  recherches  de  Streintz,  la  conducti- 
bilité de  PbO2  est  excellente,  puisqu'elle  est  égale  à  la  moitié  de  celle 
de  mercure. 


Fio.  10. 


Si  l'on  veut  se  rendre  compte  des  changements  dans  la  répartition 
du  courant  à  la  surface  d'une  seule  électrode,  on  peut  opérer  comme 
pour  les  essais  de  capacité  d'une  plaque  positive  ou  négative  seule, 
en  plaçant  l'électrode  à  essayer  entre  deux  plaques  ayant  une  capa- 
cité 3  ou  4  fois  plus  grande.  On  est  sûr  ainsi  que  les  variations  qui 
se  produisent  proviennent  uniquement  de  l'électrode  considérée. 

A  titre  d'exemple,  et  pour  terminer,  je  décrirai  l'expérience  sui- 
vante :  une  plaque  négative  Planté  était  chargée  et  déchargée  avec 
une  contre-électrode  positive  normale,  de  fabrication  courante.  La 
face  externe  de  la  négative  était  vernie,  et  la  disposition  des  deux 
plaques  était  celle  indiquée  fig.  1.  L'image  de  la  répartition  du  cou- 
rant à  la  surface  de  l'électrode  négative  est  représentée  par  lafig.  il. 
Il  n'est  guère  besoin  d'insister  sur  ce  que  cette  image  de  la  réparti- 
tion du  courant  serait  tout  autre  si  les  conditions  de  l'essai  étaient 
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changées  en  quoi  que  ce  soit  (déplacement  des  queues,  intervalles 
différents,  changement  du  shunt  électroly tique),  ou  bien  si,  au  lieu 
d'une  négative,  on  avait  choisi  une  positive  Planté,  et  comme  contre- 
électrode  une  négative  ordinaire. 


M1LLIV0LTS 
80 
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Etant  donné  le  temps  restreint  mis  à  ma  disposition,  il  m'est 
impossible  de  parler  encore  de  nombreuses  expériences  se  rappor- 
tant au  môme  ordre  d'idées.  Je  tiens  cependant  à  dire  qu'il  est  facile 
de  connaître  la  répartition  du  courant  à  la  surface  de  n'importe  quelle 
électrode,  et  de  constater  par  exemple  dans  une  plaque  Edison  s'il 
y  a  des  briquettes  qui  travaillent  d'une  façon  anormale. 

Pour  résumer,  nous  avons  vu  que,  pour  les  électrolytes,  la  loi 
d'Ohm  n'est  applicable  que  pour  le  cas  seulement  où  la  section  de 
l'électrolyte  correspond  à  la  surface  des  électrodes,  et  que  dans  tous 
les  autres  cas  il  y  a  dispersion  des  lignes  de  courant,  dispersion  qui 
influence  d'une  façon  assez  prononcée  la  répartition  de  la  densité  du 
courant  dans  l'électrolyte  et  à  la  surface  des  électrodes. 

Je  n'ai,  d'ailleurs,  aucunement  la  prétention  d'avoir  élucidé  com- 
plètement cette  question  si  complexe,  mais  seulement  de  vous  pré- 
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senter  un  ensemble  de  méthodes  applicables  facilement  à  ce  genre 
de  recherches. 

Je  tiens  à  remercier  M.  Dinin,  qui  a  bien  voulu  s'intéresser  à  mes 
travaux,  et  qui  a  mis  à  ma  disposition  ses  laboratoires  bien  outillés, 
ainsi  que  mes  collaborateurs  M.  Paillard  et  M.  François  Herkenrath. 

J'espère  que  ces  recherches  présenteront  quelque  intérêt  pour  tous 
ceux  qui  s'occupent  des  questions  d'électrolyse. 


Détecteurs  (Tondes  électriques  à  gaz  ionises  ; 
Par  M.  C.  Tissot('). 

En  opérant,  à  l'aide  d'un  électromètre  (en  idiostatique),  la  mesure 
de  la  force  électromotrice  efficace  au  sommet  d'une  antenne  récep- 
trice attaquée  à  distance  par  une  antenne  accordée,  on  obtient  des 
valeurs  de  4  à  5  volts  à  la  distance  de  i  kilomètre.  On  peut  calculer 
l'amplitude  du  potentiel  au  sommet  en  partant  des  valeurs  fournies 
par  les  mesures  directes  pour  les  périodes  et  les  amortissements. 
On  trouve  ainsi  pour  les  amplitudes  des  valeurs  de  600  à  700  volts 
environ. 

Nous  avons  pensé  qu'il  devait  être  facile  de  mettre  directement  de 
telles  amplitudes  en  évidence. 

Un  tube  à  vide  (de  Geissler),  convenablement  préparé,  peut  en  effet 
être  aisément  rendu  luminescent  quand  on  le  dispose  au  sommet 
d'une  antenne  réceptrice  excitée  à  distance. 

Ainsi,  dans  Tune  des  expériences,  on  obtenait  la  luminescence  en 
attaquant  à  la  distance  de  1  kilomètre  une  antenne  de  55  mètres  de 
longueur  par  une  antenne  accordée,  avec  des  étincelles  de  5  centi- 
mètres à  l'émission  (émissions  directes).  La  «  force  électromotrice 
efficace  »,  mesurée  au  sommet  de  l'antenne  réceptrice,  était  de4*olu,2 
et  devait  correspondre,  eu  égard  aux  valeurs  connues  de  la  période 
et  de  l'amortissement,  à  une  amplitude  de  750  volts. 

Or,  en  appliquant  au  tube  à  vide  une  différence  de  potentiel  crois- 
sante, prise  sur  une  batterie  de  petits  accumulateurs,  on  a  constaté  que 
le  tube,  assez  peu  sensible,  ne  commençait  guère  à  laisser  passer  la 

(>)  Séance  du  6  juillet  1906. 
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décharge  et  à  s'allumer  franchement  qu'au-dessus  de  600  volts,  ce 
qui  correspond  parfaitement  à   Tordre  de  grandeur  fourni  par  le 
calcul  pour  l'amplitude. 

La  luminescence  s'obtient  de  même  quand  on  intercale  le  tube  à 
vide  à  la  place  ordinaire  du  cohéreur,  c'est-à-dire  aux  bornes  du 
transformateur  de  réception  (jigger  ou  résonateur  Oudin),  dont  le 
principal  objet  est  de  transporter  à  la  base  de  l'antenne  le  ventre  de 
tension  qui  prend  naissance  au  sommet  dans  le  régime  d'onde  sta- 
tionnaire. 

Nous  avons  signalé  dans  une  note  précédente  (')  que  les  différences 
de  potentiel  efficaces  aux  extrémités  du  circuit  secondaire  de  ces 
transformateurs  se  trouvent  être,  en  général,  du  même  ordre  de  gran- 
deur  qu'au  sommet  même  de  l'antenne  réceptrice. 

La  présente  expérience  montre  qu'il  en  est  de  même  des  ampli- 
tudes. 

I.  —  On  peut  en  déduire  la  conséquence  suivante  au  sujet  du  fonc- 
tionnement des  cohéreurs  dans  la  télégraphie  sans  fil. 

Dans  les  conditions  supposées  d'émission,  qui  sont  les  conditions 
normales  de  transmission  de  nos  postes  à  grandes  distances,  on 
constate  qu'il  est  possible  en  général  de  recevoir  au  cohéreur,  d'une 
manière  suffisamment  nette  pour  permettre  la  lecture  du  signal, 
jusqu'à  une  distance  de  200  à  225  milles. 

Adoptons  la  distance  de  400  kilomètres  comme  portée  limite. 

Nous  avons  établi  par  ailleurs  que  l'intensité  efficace  mise  en  jeu 
dans  l'antenne  réceptrice  varie  en  raison  inverse  de  la  distance.  A  la 
vérité,  les  expériences  n'ont  pu  être  exécutées  qu'à  des  distances 
bien  inférieures  à  400  kilomètres  et,  pour  de  grandes  distances,  la 
courbure  terrestre  peut  exercer  quelque  influence. 

Si  l'on  admet  que  la  loi  subsiste,  comme  il  est  clair  que  les  diffé- 
rences de  potentiel  efficaces  suivent  la  même  loi  que  les  intensités, 
les  amplitudes  du  potentiel,  qui  ne  diffèrent,  pour  un  système  donné, 
des  forces  électromotrices  efficaces  que  par  un  facteur  constant, 
varient  aussi  en  raison  inverse  des  distances. 

Il  paraît  vraisemblable  que  le  cohéreur  est  sensible  à  l'amplitude 
du  potentiel.  Un  cohéreur  sensible,  qui  fonctionne  à  400  kilomètres, 
serait  encore  soumis  à  cette  distance  à  une  amplitude  de  i™lifi  environ. 


(*)  Voir  ce  volume,  p.  *>4  i'19  janvier  1906). 
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Or,  un  pareil  cohéreur  ne  peut  guère  supporter  sans  «  cohérer  »  une 
différence  de  potentiel  continue  supérieure  à  0*olt,4  ou  à  0TOll,5. 

On  est  ainsi  porté  à  penser  que  l'effet  exercé  par  une  amplitude 
de  tT0,l,8  pendant  une  durée  extrêmement  courte  n'équivaut  nulle- 
ment à  celui  d'une  égale  différence  de  potentiel  continue  (1). 

II.  —  On  peut  utiliser  l'observation  directe  de  la  luminescence 
pour  exercer  un  choix  sur  le  meilleur  enroulement  à  adopter  pour 
un  transformateur  donné  de  réception.  Le  procédé  est  peu  sensible, 
puisqu'il  faut  des  valeurs  voisines  de  400  volts  dans  les  conditions 
favorables  pour  qu'une  décharge  commence  à  se  produire  danç  un 
tube  à  vide. 

Un  artifice  simple  permet  d'accroître  la  sensibilité  du  dis- 
positif. 

Il  consiste  à  maintenir  les  électrodes,  à  l'aide  d'une  source  auxi- 
liaire, à  une  différence  de  potentiel  légèrement  inférieure  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  critique.  La  variation  de  potentiel  due  à  l'action 
de  l'onde  permet  alors  à  la  luminescence  de  se  produire  (3). 

Mais  l'observation  basée  sur  le  plus  ou  moins  de  luminescence 
d'un  tube  est  assez  grossière  et  demeure  purement  qualitative, 
comme  celles  que  l'on  peut  effectuer  au  téléphone,  à  de  bien  plus 
grandes  distances,  à  l'aide  de  détecteurs  magnétiques  ou  électro- 
lytiques,  par  exemple. 

Il  est  possible  d'obtenir  des  mesures  quantitatives  en  substituant 
à  l'observation  de  la  luminescence  celle  de  la  conductibilité  du  gaz 
traversé  par  la  décharge. 

Â  cet  effet,  on  mesure  le  tube  à  vide  de  deux  électrodes  latérales 
parasites  que  Ton  intercale  dans  un  circuit  contenant  une  pile  et  un 
galvanomètre.  Quand  le  gaz  est  ionisé  par  la  décharge,  il  laisse 
passer  le  courant.  Ce  courant  va  en  croissant  à  mesure  que  le 
nombre  des  ions  libérés  augmente,  c'est-à-dire  dans  le  même  sens 
que  la  différence  de  potentiel  entre,  les  électrodes,  et  peut  servir  à 
l'évaluer. 

La  valeur  du  courant  enregistré  est  une  fonction  complexe  de 
cette  différence  de  potentiel  :  elle  dépend  non  seulement  de  la  force 
électromotrice  continue  appliquée,   mais  aussi  de  la  forme  de  la 


(l)  L'influence  de  la  durée  dans  le  phénomène  de  la  cohérence  a  été  aussi  sug- 
gérée par  M.  Matha  pour  interpréter  certaines  expériences 

(-)  Un  procédé  analogue  a  été  autrefois  indiqué  par  Zehnder  pour  l'observa- 
tion des  oscillations  électriques  (Wied.  Ann.,  1892). 
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décharge  et  de  la  disposition  des  électrodes.  Pour  répondre  à  l'objet 
que  nous  avions  en  vue,  nous  nous  sommes  arrêté  à  la  disposition 
suivante,  qui  donne  des  résultats  constants. 

Le  tube  [fig.  1)  est  une  ampoule  sphérique  (2cn,,5  à  3  centimètres 
de  diamètre)  qui  porte  quatre  électrodes  en  croix. 

Les  électrodes  m  et  w,  filiformes,  sont  reliées  aux  extrémités  de 
l'enroulement  secondaire  du  transformateur  de  réception. 

Les  électrodes  a  et  b,  terminées  par  des  faces  planes  en  alumi- 
nium, sont  reliées  à  la  pile  P  et  au  galvanomètre  G. 

La  batterie  auxiliaire  A,  de  petits  éléments  d'accumulateurs 
soigneusement  isolés,  n'est  utilisée  que  si  l'on  opère  à  distance 
notable.  Pour  une  décharge  constante  entre  m  et  n,  le  courant  entre 
a  et  b  va  en  croissant  avec  la  force  électromotrice  de  la  source  P. 
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11  varie  d'abord  lentement,  puis  augmente  beaucoup  plus  rapide- 
ment avec  cette  force  électromotrice,  en  paraissant  ensuite  tendu 
vers  un  maximum.  De  sorte  que  la  courbe  représentative  du  phéno- 
mène présente  une  certaine  analogie  avec  les  courbes  d'aimantation. 
L'existence  du  premier  palier,  assez  irrégulier  d'ailleurs,  tient  peut- 
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être  uniquement  à  la  forme  des  électrodes.  L'allure  générale  ulté- 
rieure s'interpréterait  aisément  par  la  considération  d'un  courant 
de  saturation. 

Nous  n'insisterons  pas  pour  l'instant  sur  l'étude  du  phénomène,  à 
laquelle  ne  se  prête  pas  la  forme  de  tube  adoptée  (à  cause  de  l'in- 
fluence prédominante  des  électrodes). 

Nous  noterons  simplement  le  fait  suivant  : 

Pour  une  valeur  déterminée,  invariable  et  convenablement  choisie 
de  la  force  électromotrice  de  la  source  P,  on  obtient  entre  a  et  b  un 
courant  qui,  dans  une  large  mesure,  varie  proportionnellement  à 
l'amplitude  du  potentiel  entre  w  et  n.  A  la  vérité,  ceci  n'a  lieu  que 
pour  des  oscillations  de  même  forme,  mais  c'est  précisément  le  cas 
qui  se  trouve  sensiblement  réalise  en  télégraphie  sans  fil. 

Les  autres  détecteurs  capables  d'être  utilisés  à  des  évaluations 
quantitatives  fournissent  des  quantités  très  différentes  de  celles  qui 
agissent  sur  le  cohéreur. 

Tandis  que  le  bolomètre,  par  exemple,  donne  l'intensité  efficace, 
le  détecteur  magnétique  fournit  l'amplitude  du  courant,  et  l'élec- 
tromètre  la  force  électromotrice  e (Tic ace.  Le  dispositif  présent,  assez 
sensible  pour  être  utilisé  à  distance,  donne  une  évaluation  de 
l'amplitude  du  potentiel. 

Il  importe  d'observer  que  le  mode  d'action  est  un  peu  différent 
selon  que  l'on  emploie  comme  détecteur  le  tube  à  vide  seul,  ou  qu'on 
l'associe  à  une  différence  de  potentiel  auxiliaire  pour  le  sensibiliser. 
Dans  le  premier  cas,  le  système  se  comporte  comme  un  autodé- 
cohérent,tBLiïdis  que,  dans  le  second  cas,  on  peut  considérer  qu'il  agit 
comme  une  soupape. 

Dans  ces  dernières  conditions,  l'amortissement  de  l'oscillation  se 
traduit  parle  fait  que  le  courant  entre  a  et  £>,  c'est-à-dire  la  déviation 
du  galvanomètre  est  plus  grande  ou  plus  petite  selon  que  la  première 
demi-oscillation  est  de  même  sens  que  la  différence  de  potentiel  ap- 
pliquée ou  de  sens  opposé. 

111.  —  L'expérience  précédente,  où  le  tube  à  vide  se  comporte 
comme  une  soupape,  suggère  l'idée  de  réaliser  par  une  ionisation 
préalable  un  milieu  présentant  une  conductibilité  unipolaire. 

Nous  avions  essayé  tout  d'abord  d'utiliser  la  conductibilité  de 
flammes  contenant  des  sels  alcalins.  Le  phénomène  de  conductibilité 
unilatérale  se  produit  bien  avec  une  force  électromotrice  continue.  En 
choisissant  convenablement  les  électrodes  (disque,  cathode,  pointe, 
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anode),  le  courant  passe  dans  un  sens  et  ne  passe  pas  en  sens  con- 
traire. La  suppression  de  Tune  des  phases  se  produit  aussi  pour  une 
fo  rce  électromotrice  alternative  avec  un  courant  à  basse  fréquence. 

Mais,  soit  à  cause  de  la  faiblesse  du  courant,  soit  que  le  phéno- 
mène n'ait  réellement  plus  lieu,  nous  n'avons  pu  obtenir  aucun  résul- 
tat net  avec  les  courants  de  haute  fréquence  (ordre  de  grandeur  de 
la  période  10~6  seconde)  mis  en  jeu  en  télégraphie  sans  fil. 

M.  Langevin,  à  qui  j'avais  fait  part  de  mes  recherches,  m'avait 
engagé  à  tirer  parti  de  «  l'effet  Edison  ». 

On  sait  que,  si  l'on  dispose  à  l'intérieur  de  l'ampoule  d'une  lampe 
à  incandescence  une  électrode  parasite  isolée,  et  que  l'on  relie  par 
un  circuit  extérieur  cette  électrode  à  l'une  des  bornes  du  filament  — 
la  borne  négative  de  préférence  —  il  y  a  production  d'un  courant 
continu  dans  ce  circuit  extérieur,  tant  que  le  filament  demeure  incan-t 
descent. 

Ce  phénomène  (qui  a  été  particulièrement  étudié  par  Richardson) 
s'interprète  aisément  en  supposant  que  le  carbone  incandescent  émet 
un  flux  continu  de  corpuscules  négatifs  :  ce  flux  va  très  rapidement 
en  croissant  avec  le  degré  d'incandescence,  c'est-à-dire  la  tempéra- 
ture du  filament. 

Si  l'on  intercale  dans  le  circuit  extérieur  de  l'électrode  parasite 
une  force  électromotrice  continue,  le  courant  ne  passe  que  dans  un 
seul  sens.  De  sorte  que  le  dispositif  agit  comme  une  soupape  pour 
une  force  électromotrice  alternative. 

L'expérience  réussit  parfaitement  avec  les  oscillations  de  haute 
fréquence  mises  en  jeu  dans  la  télégraphie  sans  fil  (4). 

Pour  la  réaliser,  j'ai  employé  une  lampe  de  40  volts  très  habile- 
ment préparée  par  M.  Berlemont. 

Cette  lampe  porte  [fig.  2)  simplement  une  électrode  en  gros  fil  de 
platine  soudée  dans  la  paroi  de  l'ampoule.  On  réunit  l'une  des  extré- 
mités du  secondaire  du  jigger  de  réception  à  l'électrode  parasite  p; 
l'autre  extrémité  de  l'enroulement  est  reliée  à  la  borne  négative  n 
de  la  lampe  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre. 

La  lampe  est  portée  à  l'incandescence  à  l'aide  d'une  batterie  d'ac- 


(l)  Tandis  que  je  poursuivais  ces  essais,  j'ai  eu  connaissance  d'un  travail  de 
M.  Fleming  sur  l'utilisation  de  reflet  Edison  à  des  dispositifs  détecteurs  d'ondes 
électriques  (Phil.  Mag.,  mai  1906).  —  Je  me  bornerai  donc  à  signaler  brièvement 
les  résultats  que  j'ai  obtenus. 
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cumulateurs  isolés  ;  un  rhéostat  de  réglage  permet  de  pousser  la 
lampe  comme  on  le  désire. 

Il  a  été  possible,  dans  ces  conditions,  d'enregistrer  au  galvano- 
mètre (Broca-Carpentier)  des  signaux  à  une  cinquantaine  de  kilo- 
mètres de  distance  ('). 

Nous  avons  effectué  un  certain  nombre  d'expériences  avec  ce  dis- 
positif, qui  est  plus  sensible  et  de  montage  incomparablement  plus 
facile  que  celui  du  tube  à  vide. 


Jigger 


Galvanomètre 


jj  Terre 


Rhéostat 


tH'I'I'I'I'I'N'I'N'I^- 

Battene  d  accumulateurs 
Fio.  2. 


Mais,  bien  que  le  phénomène  présente  une  apparence  plus  simple 
que  celui  de  la  décharge  dans  le  tube  à  vide,  nous  n'avons  pu  l'appli- 
quer à  des  évaluations  quantitatives  par  suite  de  la  difficulté  de  réa- 
liser un  régime  stable  d'émission  du  filament  pour  lequel  il  y  ait 
proportionnalité  approximative  entre  la  force  électromotrice  appli- 
quée et  le  courant. 

A  ce  point  de  vue,  le  dispositif  du  tube  à  vide  paraît  donc  préfé- 
rable. 


(')  Un  galvanomètre  d'Arsonval  de  modèle  courant  permet  d'enregistrer  les 
signaux  à  quelques  kilomètres,  et  un  recorder  en  donne  l'inscription. 
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Les  problèmes  aux  limites  dans  la  théorie  des  équations 
aux  dérivées  partielles (*) 

Par  M.  Hadamard. 

La  question  générale  que  nous  nous  proposons  d'étudier  est  la 
détermination  des  solutions  d'une  équation  linéaire  aux  dérivées 
partielles  du  second  ordre  (c'est  le  cas  auquel  nous  nous  bornerons) 
par  des  données  aux  limites.  Autrement  dit,  nous  avons  à  résumer 
les  résultats  acquis  relativement  à  la  double  question  suivante  : 

1°  Quelles  sont  les  données  propres  à  déterminer  une  solution  dune 
équation  aux  dérivées  partielles  ? 

2°  Comment  peut-on  calculer  la  solution  en  fonction  des  données 
ainsi  fournies  V 

Ces  deux  questions  sont  précisément  celles  que  M.  Poincaré,  dans 
son  important  discours  Sur  les  rapports  de  V Analyse  pure  et  de  la 
Physique  mathématique  (Congrès  international  des  Mathématiciens, 
Zurich,  1897),  citait  comme  exemple  de  l'aide  que  la  Physique  est 
susceptible  d'apporter  à  l'Analyse,  lit,  en  effet,  il  n'est  peut-être 
aucun  cas  où  apparaisse  d'une  manière  plus  frappante  la  conclu- 
sion qu'il  a  développée  : 

C'est  la  physique  mathématique  qui  nous  montre  quels  problèmes 
nous  devons  nous  poser. 

C'est  elle  aussi  qui  nous  fait  prévoir  la  solution. 

1 

i.  Il  n'est  pas  étonnant  que  la  physique  nous  ait  posé,  relativement 
aux  équations  aux  dérivées  partielles,  des  problèmes  auxquels  nous 
n'aurions  point  songé  sans  elle. 

Il  est,  au  contraire,  extrêmement  remarquable  que  ces  problèmes 
—  et,  pour  ainsi  dire,  eux  seuls  —  soient  toujours  correctement 
posés. 

Qu'entendons-nous  par  cette  expression  un  peu  vague  de  pro- 
blème «  correctement  posé  »  ? 

Dans  le  cas  d'équations  algébriques  ordinaires,  il  y  a  lieu  d'ap- 
peler ainsi  ceux  pour  lesquels  le  nombre  des  conditions  est  précisé- 
ment égal  au  nombre  des  inconnues  : 


J)  Séance  du  !fi  novembre  1906. 
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De  tels  problèmes  ont,  en  général,  des   solutions  en  nombre  ^ 

limité.  •  v 

Ceux  que  nous  considérerons  ici  seront  d'ailleurs  tous  linéaires.  I 

Dans  ces  conditions,   ce    que    nous    appellerons    un   problème  * 

«  bien  posé  »  sera,  en  général,  un  problème  possible  et  détermine'.  *j 

2.  Toutefois  nous  pourrons  rencontrer  des  cas  exceptionnels  /! 
analogues  à  celui  d'un  système  d'équations  du  premier  degré  en  : 
nombre  égal  à  celui  des  inconnues,  mais  dont  le  déterminant  est  nul. 

Le  problème  sera  alors,  au  contraire,  soit  impossible,  soit  indéter- 
miné'. 

Un  tel  problème  pourra  continuer  à  être  bien  posé  ;  il  devra 
alors  être  tel    que,  moyennant  un   changement  infiniment    petit  . 

apporté  aux  coefficients,  la  condition  générale  imposée  tout  à  l'heure  \ 

soit  vérifiée. 

3.  Problème  de  Cauchy.  —  Cela  posé,  les  seules  données  qui  nous 
soient  suggérées  par  l'analyse  pure  pour  déterminer  une  Solution 

d'une  équation  aux  dérivées  partielles    sont  celles    de    Cauchy,  \ 

savoir (f)  (dans  le  cas  d'une  équation  du  second  ordre  à  une  fonction 
inconnue  et  à  n  variables  indépendantes^,  #2,...,  a*,,),  les  valeurs  de 
l'inconnue  u  et  de  sa  dérivée  par  rapport  à  xn  sur  le  plan  xn  =  o, 
ou,  plus  généralement,  celles  de  l'inconnue  et  d'une  de  ses  déri- 
vées premières  sur  une  surface  S  (ou,  pour  n  =  2,  sur  une  ligne) 
représentée  par  l'équation  : 

(t)  f(*1t*3>  — t  **)  =  <>. 

Si  l'on  en  croit  l'analyse  classique,  on  a  ainsi  un  problème  bien 
posé.  La  démonstration  bien  connue  de  Mme  Kowalewski  établit 
l'existence  d'une  solution  et  d'une  seule  ('*)  ('). 

4.  Caractéristiques.  —  Un  seul  cas  fait  exception  :  celui  des 
caractéristiques. 

Les  caractéristiques  ne  sont  autre  chose  que  ce  qui  correspond 
aux  ondes,  dans  un  mouvemeni  régi  par  l'équation  aux  dérivées  par- 
tielles donnée. 

Analytiquement,  elles  sont  définies  par  l'équation    aux  dérivées 

(»)  On  trouvera  plus  loin  des  exemples  de  problèmes  de  Cauchy  aux  numéros  10 
et  12,  auxquels  le  lecteur  est  prié  de  se  rep porter  à  cet  effet. 

(*)  Les  lettres  («),  (*),...,  renvoient  aux  indications  bibliographiques  données  à 
la  fin  de  l'article. 
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partielles 

où  les  aik  sont  les  coefficients  des  diverses  dérivées  secondes  dans 

l'équation  aux   dérivées  partielles    donnée,   f  =  o  étant  toujours 

1  équation  de  S. 

Autrement  dit,  le  premier  membre  de  l'équation  des  caractéristiques 

n'est  autre  que  l'ensemble  des  termes  du  second  ordre  de  l'équation 

Vu 
donnée,  dans  lesquels  on   remplace   la  dérivée  r — r —  (que  i  soit 

"}f   Tsf 
d'ailleurs  différent  de  h  ou  égal  à  h)  par  le  produit  rp-  ^*— 

Considérons,  par  exemple,  V équation  du  son  : 

,_  .  Vu  ,   Vu   .   Vu        i  Vu  _ 

Une  caractéristique  est  représentée  par  l'équation  : 

(1  bis)  f  (x,  y y  z,  t)  ==  o, 

si  f  est  une  solution  de  l'équation  aux  dérivées  partielles  du  premier 
ordre  : 

®)'+«J,+(8,-*®,=- 

Si  Ton  suppose  l'équation  (i  bis)  résolue  par  rapport  à  t ,  soit  : 

*  =  ?(*,  y.*)» 
on  aura  pour  la  fonction  y  l'équation  aux  dérivées  partielles  : 

Telles  seraient  aussi  les  caractéristiques  de  l'équation  : 

Vu  ,Vu  .Vu       i^« 
(E3)  ïtf+W  +  W'-a*W+Ku-'0' 

puisque  les  caractéristiques  ne  dépendent  que  des  termes  du  second 
ordre. 
Pour  une  équation  à  deux  variables  indépendantes  o?,  y,  telle  que 

(I  V~ïï  -f   26  :r-r-  -h  C  -r-=  -f  2rf  r-  +  2<?  r~  -f  /u  =  O, 


F^ 
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les  caractéristiques  seraient  des  lignes,  formant  deux  familles  défi- 
nies par  l'équation  différentielle  ordinaire  [analogue  à  (4)1  : 

adyi  —  -zbdxdy  +  cdx2  =  o. 

Les  exemples  précédent  mettent  bien  en  évidence  (rf),  (e)  le  fait 
précédemment  énoncé  : 

Les  caractéristiques  correspondent  aux  ondes. 

Par  exemple,  la  condition  (3)  est  bien  celle  qui  est  nécessaire 
pour  que  (1  bis)  puisse  représenter  la  propagation  d'une  onde  sonore. 

5.  Pour  pouvoir  donner,  de  ce  qui  précède,  une  figuration  géomé-. 
trique,  considérons,  au  lieu  de  l'équation  (E3),  la  suivante  : 

ou  équation  des  ondes  cylindriques,  équation  qui  est  relative  au 
mouvement  d'un  milieu  à  deux  dimensions  entièrement  renfermé 
dans  un  certain  plan  P  (le  plan  des  xy). 

Considérons  xy  y,  t  comme  les  coordonnées  cartésiennes  d'un  point  M 
de  l'espace  ordinaire  (fig.  1)  :  un  tel  point,  autrement  dit,  représen- 
tera à  la  fois  un  point  m  du  plan  P  (la  projection  de  M)  et  une 
époque  t  (mesurée  parla  cote  deMj. 


Fig.  1. 

Supposons  maintenant  qu'une  onde  se  propage  dans  le  milieu  plan 
en  question  :  le  front  de  cette  onde  sera,  à  un  instant  quelconque ,  une 

certaine  courbe  : 

f{z,y>  t)  =  o, 

et,  dans  notre  mode  actuel  de  figuration,  cette  équation  représen- 


.   i 

;:1 


1 
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tera  une  surface  S  [fig.  \)  dont  les  sections  successives  (C<)  (fig>  0 
par  les  divers  plans  t  =  O  auront  pour  projections  sur  P  (<?,,  fig.  \\ 
les  positions  de  la  courbe  d'onde  aux  divers  instants. 

Une   telle  propagation  sera  compatible  avec  l'équation  (E2  ',  si 
Ton  a  : 


(ïïHïï-m- 


condition  qui  exprime  que  la  distance  normale  des  deux  courbes 
consécutives  ct  et  <\+dt  est  égale   à  adt  ;  et  c'est  aussi  moyennant 
l  cette  condition  que  S  est  une  caractéristique  de  l'équation  (E2). 

6.  Conoïde  caractéristique.  —  Prenons  le  cas  où  l'onde  est  due  à 
un  ébranlement  concentré  primitivement  (soit  pour  une  certaine 
valeur  t'  de  /)  en  un  point  unique  (:c\  y').  L'équation  f  =  o  devient 
alors  [si  Ton  part  toujours  de  l'équation  aux  dérivées  partielles  (E2Ï: 

F  -  {x  -  *■}«  +  (y  -  y')*  -  a*  (t  -  ty  =  o, 

et  représente  un  cône  [fig.  i). 

Nous  donnerons,  d'une  manière  générale,  le  nom  de  cotwïde  carac- 
téristique (E)  à  la  caractéristique  T,  qui  représente  ainsi  l'onde  née, 
à  un  instant  déterminé,  en  un  point  unique  donné.  Pour  l'équation  (E3) 
ou  (E3'),  le  conoïde  caractéristique  (de  sommet  o?',  y',  z\  t')  est  Yonde 
spke'rique  : 

(5)         r  =  [x  —  X,*  4-  { y  -  y?  +  [z  —  z'f  —  a?{t-  ty    -  o. 

7.  Les  trois  cas  fondamentaux.  —  La  notion  de  caractéristique 
donne  lieu  à  la  répartition  des  équations  aux  dérivées  partielles 
linéaires  du  second  ordre  en  trois  catégories  que  nous  devons  encore 
rappeler  ici. 

1.  Considérons  d'abord  Y  équation  des  potentiels  ou  de  Laplace: 

,    x  Vu   ,    Vu 

ou  : 

.    .  Vu   ,    Vu   ,    Vu 

Pour  cette  dernière,  par  exemple,  l'équation  (2)  s'écrit  : 
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Elle  n'est  vérifiée  par  aucune  forme  réelle  de  la  fonction  /*.  La  forme 
quadratique  qui  figure  au  premier  membre  est  définie,  c'est-à-dire 

qu'elle  est  toujours  positive,  sauf  lorsque  toutes  les  quantités  rA 

~>  r^>  dérivées  premières  de  /*,  sont  nulles. 

L'équation  (e9)  [et  de  même  l'équation  (e2)J  est  à  caractéristiques 
imaginaires. 

Nous  dirons  encore  qu'elle  appartient  au  type  elliptique. 

Pour  une  telle  équation,  le  conoïde  caractéristique  de  sommet 
(x\  y\  *'),  lequel  est,  pour  l'équation  (e,), 

r  =  (*  -  *')«  +  (y  -  y')*  +  (z-   zf  =  o, 

se  réduit  (dans  le  domaine  réel)  à  ce  seul  point  (x\  y\  z'). 

Un  mouvement  se  propageant  par  ondes  ne  peut  être  représenté  par 
aucune  des  équations  de  ce  type. 

En  fait,  elles  s'introduisent,  soit  dans  l'étude  des  états  d'équilibre, 
soit  dans  celle  des  mouvements  (mouvements  des  fluides  incompres- 
sibles), qui  n'admettent  aucune  propagation  par  ondes  et  dans 
lesquels  toutes  les  parties  du  milieu  sont,  en  quelque  sorte,  soli- 
daires les  unes  des  autres,  même  lorsqu'elles  ne  sont  pas  immédia- 
tement voisines. 

II.  Au  contraire,  pour  l'une  quelconque  des  équations  (E2),  (E3), 
(E3'),  il  existe  des  surfaces  S  réelles  qui  satisfont  à  l'équation  aux 
dérivées  partielles  (2)  des  caractéristiques. 

En  particulier,  les  conoïdes  caractéristiques  [par  exemple  le 
conoïde  (5)]  sont  réels. 

De  telles  équations  sont  dites  appartenir  au  type  hyperbolique. 
Elles  sont  compatibles  avec  la  propagation  par  ondes.  Les  mouve- 
ments régis  par  ces  équations  sont  tels  que  l'état  d'une  région 
quelconque  ne  réagit  immédiatement  que  sur  celui  des  régions 
immédiatement  voisines  et  que  même,  au  moins  dans  certains  cas, 
ces  deux  états  peuvent  être  cinématiquement  conçus  comme  indé- 
pendants :  c'est  ainsi  que,  dans  un  gaz  [dont  les  petits  mouvements 
dépendent  de  l'équation  (E3)],  on  peut  imaginer,  à  l'instant  initial, 
une  distribution  de  vitesses  absolument  quelconque. 

III.  Entre  ces  deux  cas  généraux  se  place  le  cas  parabolique,  qui 
est  un  cas  exceptionnel  :  c'est  celui  des  équations  de  la  chaleur,  par 

20 
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exemple  de  l'équation  : 

M  5?-*  =  °' 

Le  premier  membre  de  (2)  I  savoir  (  ^-  J    I  ne  contient  qu'un  carré, 

alors  qu'il  y  a  deux  variables  indépendantes  ;  autrement  dit,  le  discri- 
minant de  cette  forme  quadratique  est  égal  à  zéro.  Elle  est,  en  général, 

positive,  mais  peut  recevoir  la  valeur  zéro  sans  que  ~  soit  nul. 

De  même,  l'équation  analogue  à  trois  dimensions  : 

,   x  D*u   ,   d2u   ,   à2u       Du 

laquelle  est  à  quatre  variables  indépendantes,  appartient  au  type 
parabolique,  la  forme  quadratique  correspondante 

(ÏÏHÏÏHÏÏ 

ne  contenant  que  trois  carrés. 

II 

8.  Revenons  maintenant  à  la  première  question  qui  s'est  posée  à 
nous  et  qui,  au  premier  abord,  semble  complètement  tranchée  par  le 
théorème  de  Mme  Kowalewski  (Voir  n°  3)  : 

Le  problème  de  Cauchy  est-il  possible  et  déterminé  ? 

En  ce  qui  concerne  le  second  point,  la  réponse  que  nous  avions 
précédemment  donnée  est  correcte  :  si  le  problème  de  Cauchy  a 
une  solution,  celle-ci  est  unique  (sous  la  seule  condition  que  S  ne 
soit  point  caractéristique). 

Mais  on  est  amené  à  douter,  au  contraire,  de  Vexistence  de  cette 
solution,  lorsqu'on  considère  ce  qui  se  passe  pour  l'équation  la  plus 
connue  du  type  elliptique^  l'équation  de  Laplace(e3). 

Le  problème  classique  qui  se  pose  relativement  à  cette  équation 
est  le  suivant,  dit  problème  de  Dirichlet  : 

Trouver  une  solution  u  de  V équation  (e3),  connaissant  les  valeurs 
de  u  sur  une  certaine  surface  fermée  S. 

Toutefois  cet  énoncé  demande  à  être  complété.  On  doit  spécifier 
que  l'on  doit  chercher  à  définir  la  fonction  inconnue  u  non  dans  tout 
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l'espace,  mats  seulement  dans  l'intérieur  d'un  certain  volume  V,  et 
la  surface  S  est  celle  qui  limite  le  volume  en  question. 

Le  problème  ainsi  posé  a  une  signification  physique  :  c'est,  entre 
autres,  à  lui  que  se  ramène  l'étude  de  la  distribution  électrique  sur 
un  conducteur  placé  dans  un  champ  électrique  donné. 

Il  admet  une  solution  et  une  seule,  quelle  que  soit  la  forme  du 
volume  V. 

Il  en  est  de  même  du  problème  analogue  à  deux  dimensions,  où 
Ton  cherche,  dans  une  portion  déterminée  du  plan,  une  fonction  u, 
solution  de  l'équation  (e2)  et  prenant  des  valeurs  données  sur  la  ou 
les  courbes  S  qui  limitent  cette  portion  de  plan. 

On  peut  donc  dire  que  le  problème  de  chercher  une  solution  de 
l'équation  de  Laplace  [(e2)  ou  (e3)],  définie  dans  un  certain  domaine 
(portion  de  plan  ou  d'espace)  et  prenant  des  valeurs  données  sur  la 
frontière  S  de  ce  domaine,  est  possible  et  déterminé,  quelle  que  soit 
la  forme  du  domaine. 

De  même,  la  théorie  du  mouvement  d'un  fluide  incompressible 
conduit  à  déterminer  une  solution  de  Tune  des  équations  précédentes 
dans  un  certain  domaine  en  se  donnant  non  plus  les  valeurs  de 
l'inconnue  m,  mais  celles  de  sa  dérivée  normale,  sur  la  frontière  S. 
Et  l'étude  de  ce  problème  (dit  problème  hydrodynamique),  ou  des 
problèmes  analogues  posés  par  la  théorie  de  l'équilibre  calorifique, 
conduit  à  des  conclusions  sensiblement  identiques  aux  précédentes. 

9.  Ainsi,  on  détermine  une  solution  u  de  l'équation  de  Laplace  en 
se  donnant,  sur  S,  ou  bien  les  valeurs  de  cette  fonction,  ou  bien  celles 
d'une  de  ses  dérivées  :  l'une  ou  l'autre  de  ces  données,  supposée 
connue  en  chaque  point  de  S,  suffit  à  faire  connaître  u. 

Or,  d'après  le  théorème  précédemment  rappelé  deMme  Kowalewski, 
on  aurait  le  droit  de  choisir  à  volonté,  sur  S,  les  deux  données  précé- 
dentes. 

Il  existe,  il  est  vrai,  une  certaine  différence  entre  la  manière  dont 
la  question  est  posée  dans  les  deux  cas.  D'un  côté  (problème  de 
Dirichlet),  S  est  supposée  fermée  et  u  doit  être  une  fonction  régu- 
lière (')  dans  tout  le  domaine  qu'elle  délimite;  de  l'autre  (problème 


(!)  Ici  et  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  nommons  fonction  régulière  une  fonc- 
tion continue  ainsi  que  ses  dérivés  jusqu'à  un  certain  ordre,  variable  d'ailleurs 
avec  la  question  traitée  et  qu'il  n'importe  pas  à  notre  objet  présent  de  spécifier 
dans  chaque  cas. 


^ 
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de  Cauchy),  S  est  une  surface  ouverte,  et  on  ne  considère  la  fonction 
qu'au  voisinage  de  S. 

Mais  cette  explication  n'est  pas  suffisante. 

Plaçons-nous,  en  effet,  relativement  à  l'équation  (e2),  dans  les 
conditions  mêmes  du  problème  de  Cauchy  .  cherchons  une  solution  u 

telle  que,  pour  x  =  o,  u  et  —  prennent  des  valeurs  données. 

Le  'problème  de  Cauchy,  ainsi  posé,  n'est  pas  possible ,  en  général  {*). 

Si  l'analysa  de  Mme  Kowalewski  aboutit  à  un  résultat  contraire, 
c'est  qu'elle  fait  implicitement,  sur  les  données,  une  hypothèse  parti- 
culière. 

Les  quantités  données,  u  =  u  (o,  y,  2)  et  : 


sont  supposées  être  en  y,  z  des  fonctions  analytiques,  c'est-à-dire 
dévéloppables  par  la  formule  de  Taylor,  suivant  les  puissances  de 
V  — Vwz  —  *o  Cv0»  **  étant  deux  nombres  déterminés  quelconques). 

Le  théorème  de  Mmc  Kowalewski  est  vrai  lorsqu'on  fait  cette 
hypothèse. 

11  est  faux  lorsqu'on  ne  la  fait  point. 

40.  Une  conclusion  tout  analogue  a  lieu  pour  l'équation  (*<), 
laquelle  appartient  au  type  parabolique  (a). 

Mais  il  en  est  autrement  pour  le  cas  hyperbolique. 

Considérons,  par  exemple,  l'équation  des  télégraphistes  : 

/1?  *\        '  Vu       i  Vu   .   v 

(El)  5^-^^"  +  Kw  =  0' 

qui  régit  le  mouvement  de  l'électricité  dans  un  câble  homogène. 
Supposons  ce  câble  indéfini. 
L'état  électrique,  à  partir  de  l'instant  initial  t  =  o,  sera  déterminé 

lt.  si  nous  nous  donnons,  à  cet  instant,  les  valeurs  de  m  et  de  7-  en 

it'    '  ** 

y  chaque  point. 

^  Prenons,  comme  précédemment,  x  et  t  comme  des  coordonnées 

iy  cartésiennes,  chaque  point  du  câble  et  chaque  instant  correspondant 


>  (')  Hadamard,  Princeton  Université  Bull.,  avril  1902. 

f  (-)  Holiugren,  Sur  l'extension  de  la  méthode  (Vintégration  de  Riemann  (Arkiu 

►?  for  Malematik,  Stockholm,  1904). 


£• 
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ainsi  à  un  point  déterminé  d'un  plan.  Nous  nous  proposons  de  cal- 
culer u  dans  un  certain  domaine  compris  dans  ce  plan,  à  savoir  dans 
la  région  l  ^  o.  C'est  précisément  pour  t  =  o,  c'est-à-dire  sur  la  ligne 
qui  sert  de  frontière  à  ce  domaine  —  ligne  que  nous  continuerons  à 

désigner  par  S  —  que  nous  donnons  wely* 

Nous  sommes  bien  en  présence  du  problème  de  Cauchy. 
Ce  problème  est  ici  bien  posé  :  il  admet  une  solution  et  une  seule, 
quelles  que  soient  les  fonctions  de  x  (supposées  régulières)  (')  qui 

représentent  u  et  —  et  non  plus  seulement  dans  le  cas  particulier  où 

ces  fonctions  sont  analytiques. 

11.  Il  est  impossible  de  ne  pas  être  frappé  de  la  coïncidence  qui 
existe  entre  ce  résultat  et  le  fait  que  le  problème  en  question  a  une 
origine  physique. 

Nous  avons  trouvé  cette  même  coïncidence  dans  le  cas  elliptique. 
Là  aussi,  les  problèmes  (problème  de  Dirichlet,  problème  hydro- 
dynamique) qui,  au  point  de  vue  physique,  nous  apparaissent  comme 
bien  posés,  sont  aussi  ceux  que  nous  constatons  mathématiquement 
être  tels  ;  et  la  réciproque  est  vraie,  si,  du  moins,  nous  envisageons 
les  données  comme  pouvant  être  à  volonté  analytiques  ou  non. 

La  concordance  si  remarquable  de  ces  deux  points  de  vue  nous 
paraît  une  preuve  de  leur  légitimité.  Si  Ton  se  rallie  à  cette  opinion, 
l'exemple  du  problème  de  Cauchy  relatif  à  l'équation  (E3)  montre 
que  l'analogie  mathématique  peut,  au  contraire,  être  trompeuse  et 
que  Ton  peut  également  se  tromper  en  concluant  du  cas  des  données 
analytiques  au  cas  général. 

12.  Nous  avons  pris,  comme  exemple  d'équations  hyperboliques, 
l'équation  à  deux  variables  (E,).  Mais  les  équations  des  ondes  cylin- 
driques ou  des  ondes  sphériques  nous  conduiraient  aussi  au  problème 
de  Cauchy. 

Soit  la  propagation  des  ondes  cylindriques  [équation  (E2)]  dans  un 

plan  indéfini.  On  suppose  données  les  valeurs  dé  l'inconnue  u  et  de  —  > 

pour  chaque  système  de  valeur  de  x  et  de  y,  à  l'instant  initial  t  =  o, 

et  l'on  se  propose  de  déterminer  cette  même  inconnue  u  pour  t  ^o. 

Dans  le  mode  de- figuration  que  nous  avons  adopté  (n°  5),  cette 

inégalité  définit  une  région  de  l'espace  à  trois  dimensions,  laquelle 

f1)  Voir  la  note  de  la  page  282. 
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a  pour  frontière  le  plan  t  =  o.  C'est  ce  plan  qui  représente  ici  la 
surface  S,  relativement  à  laquelle  on  se  pose  le  problème  de  Cauchy. 
Cette  fois  encore,  ce  problème  est  bien  posé,  quelle  que  soit  la  dis- 

tribution  des  valeurs  données  de  u  et  de  -r-* 

vt 

13.  11  en  serait  de  même  pour  le  problème  de  Cauchy  analogue  re- 
latif à  l'équation  (E3),  auquel  on  serait  conduit  en  étudiant  la  propaga- 
tion du  son  dans  un  milieu  aérien  occupant  l'espace  tout  entier,  les  po- 
sitions et  les  vitesses  des  molécules  étant  encore  données  pour  t  =  o. 

Nous  arrivons  donc  à  cette  première  conclusion,  qu'il  y  a  lieu  de 
se  poser: 

Dans  le  cas  hyperbolique  :  le  problème  de  Cauchy  ; 

Dans  le  cas  elliptique:  le  problème  de  Dirichlet  ou  ses  analogues. 

I  \.  Problèmes  mixtes.  —  Mais  un  examen  plus  attentif  nous  fera 
voir  que  la  conclusion  ainsi  énoncée  est  encore  incomplète. 

1°  Problèmes  mixtes  elliptiques.  —  Prenons  d'abord  une  équa- 
tion du  type  elliptique,  par  exemple  l'équation  deLaplace  (e3). 

Comme  nous  l'avons  dit,  le  problème  dit  hydrodynamique  se  posa 
à  propos  du  mouvement  des  liquides,  mais  dans  un  cas  extrêmement 
spécial,  celui  d'un  liquide  qui  remplit  exactement  le  récipient  dans 
lequel  il  est  placé. 

Dès  qu'il  existe  une  surface  libre,  le  problème  qui  se  pose  n'est 
plus  celui-là.  On  est  conduit  {*)  à  déterminer  une  fonction  (en  pres- 
sion, sur  une  quantité  en  relation  simple  avec  elle)  harmonique  dans 
le  volume  T  occupé  par  le  fluide,  et  on  connaît  : 

Les  valeurs  de  sa  dérivée  normale  sur  une  partie  de  la  surface  S 
qui  limite  T  (à  savoir  la  surface  en  contact  avec  les  parois  solides); 

Les  valeurs  de  la  fonction  inconnue  elle-même  sur  l'autre  partie 
la  surface  libre). 

En  tous  les  points,  comme  on  le  voit,  ce  sont  des  données  ellip- 
tiques qui  sont  fournies,  puisqu'on  ne  donne  qu'un  seul  nombre  en 
iliaque  point.  Mais  ces  données  elliptiques  sont  d'espèce  diffé- 
rente suivant  les  régions  de  S  où  elles  sont  prises. 

C'est  ce  qu'on  peut  appeler  un  problème  mixte  elliptique.  —  Nous 
voyons  qu'un  tel  problème  est  celui  qui  se  pose  dans  le  cas  général 
de  la  Mécanique  des  liquides,  celui  que  nous  avions  envisagé  pré- 
cédemment n'intervenant  que  dans  des  circonstances  tout  à  fait 
exceptionnelles. 

15.  2°  Problèmes  mixtes  hyperboliques      -  Mais  ce  qui  concerne 
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les  équations  du  type  hyperbolique  doit  bien  plus  encore  attirer  notre 
attention. 

Nous  avons  constaté  que  les  équations  de  ce  type  régissaient  les 
phénomènes  de  mouvement  (hormis  le  cas  des  liquides  incompres- 
sibles), et  qu'on  était  conduit  au  problème  de  Cauchy  lorsqu'on  étu- 
diait ces  mouvements  en  milieu  indéfini.  Mais,  si  le  milieu  est  limité, 
seul  cas  effectivement  réalisable,  il  en  est  tout  autrement. 

Soit,  par  exemple,  à  déterminer  le  mouvement  de  l'électricité  dans 
un  câble  limité  dans  un  sens,  si  ce  câble  ne  comprenait,  pour  fixer 
les  idées,  que  la  partie  positive  de  Taxe  des  x.  L'inconnue  u  devra 
satisfaire  à  l'équation  (E/)des  télégraphistes.  Elle  ne  sera,  cette  fois, 
définie  que  pour  x  ^s  o,  t  ^  o  (si  t  =  o  est  pris  pour  instant 
initial). 

L'état  initial  du  câble  fera  connaître  encore  les  valeurs  de  u  et 

de  -r-  pour  t  =  o,  mais  seulement  lorsque  x  sera  positif. 

Une  autre  condition  sera  alors  nécessaire  pour  achever  de  déter- 
miner u  ;  ce  sera  la  condition  à  la  limite  qui  devra  être  vérifiée  pour 
x  =  o,  t  ^  o.  Elle  consistera,  par  exemple,  à  se  donner,  en  fonction 
du  temps,  la  valeur  du  potentiel  à  l'origine,  c'est-à-dire  (en  employant 
notre  mode  de  figuration)  à  se  donner  la  valeur  de  u  sur  la  partie 
positive  de  Taxe  des  t. 


Fio.  2. 


Ainsi,  cette  fois,  la  frontière  se  compose  de  deux  parties  [les  deux 
côtés  de  l'angle  des  coordonnées  positives  (fig.  2)].  Sur  Tune  (axe 
des  o?),  on  se  donne  les  données  de  Cauchy  ;  sur  l'autre,  des  données 
elliptiques,  à  savoir  la  valeur  de  la  seule  quantité  u  en  chaque  point. 

On  constate  que  ce  problème  est   bien  posé,  au  sens  où  nous 


$'■ 
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entendons  ce  mot:  il  admet  une  solution  et  une  seule.  Il  en  résulte, 
en  particulier,  que  le  problème  de  Cauchy,  relatif  à  la  frontière  ainsi 
définie,  serait  impossible  :  les  données,  en  trop  grand  nombre, seraient, 
en  général,  contradictoires. 

Cette  impossibilité  ne  résulte  pas  de  la  seule  présence  d'un  point 
anguleux  dans  la  frontière  (')  :  elle  tient  à  ce  que  celle-ci  est  coupée 
en  deux  points  par  les  caractéristiques  d'un  des  systèmes  [celles  qui 

1 

ont  le  coefficient  angulaire  —  -  :  BC  {fig.  2)]. 

15  bis.  —  Pareil  fait  se  présente,  quel  que  soit  le  nombre  des 
dimensions. 

Soit,  par  exemple,  l'équation -de  la  propagation  du  son.  Pour 
pouvoir  figurer  les  résultats  géométriquement,  prenons-la  sous  la 
forme  (Ea)  relative  au  mouvement  d'un  milieu  à  deux  dimensions. 


z> 


ic\ 


Fia.  3. 


Supposons  ce  milieu  limité  par  une  courbe  c  du  plan  P.  Si,  pour 
simplifier,  on  suppose  celle-ci  fixe  ou  animée  seulement  de  mouve- 
ments infiniment  petits,  elle  donnera,  dans  notre  espace  lieu  du 
point  (a?,  y,  *),  un  cylindre  (c)  (fig.  3)  ;  la  fonction  inconnue  u  esta 
considérer  dans  la  portion  de  cylindre  correspondant  à  l^o. 


f1)  Si  celle-ci  se  composait  de  la  partie  positive  de  Taxe  des  x  et  d'une  demi- 
droite  Oz  (fig.  2)  située  dans  l'angle  des  t  positifs  et  des  x  négatifs,  les  données 
qui  lui  conviendraient  seraient  celles  de  Cauchy,  toutes  les  fois  que  le  coefficient 

angulaire  de  Oz  serait  inférieur  en  valeur  absolue  à  -  •  D'une  manière  générale, 

le  fait  que  les  données  sont,  dans  un  problème  mixte,  elliptiques  sur  certaines 
portions  de  frontière  et  hyperboliques  sur  d'autres,  tient  à  l'orientation  de  cha- 
cune d'elles  par  rapport  aux  caractéristiques. 


v 


r- 
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L'état  initial  donne  les  valeurs  de  u  et  de  t-  sur  une  partie  de  la 

ôt  i 

frontière,  savoir  la  base  située  dans  le  plan  t  =  o. 
Le  mouvement  des  parois  donne  les  valeurs  der-  (*)  sur  l'autre 

partie  de  la  frontière  (surface  latérale  du  cylindre). 

Cette  seconde  donnée  est,  comme  on  le  voit,  une  donnée  elliptique, 
unique  en  chaque  point. 

16.  Ces  deux  exemples  (2)  suffisent  à  montrer  que  les  équations  du 
type  hyperbolique  conduisent,  dans  certains  cas,  au  problème  de 
Cauchy,  mais,  en  général,  à  un  problème  mixte,  c'est-à-dire  dans 
lequel,  comme  précédemment,  les  données  sont  de  nature  différente 
aux  divers  points  de  la  frontière. 

Mais,  ici,  la  différence  est  bien  plus  profonde.  Certaines  de  ces 
données  sont,  en  effet,  des  données  de  Cauchy,  c'est-à-dire  celles  qui 
correspondent  au  cas  hyperbolique  ;  les  autres  sont,  au  contraire, 
de  la  forme  qui  caractérisait  pour  nous  jusqu'ici  le  type  elliptique  (3). 
.  Ainsi,  la  conclusion  générale  énoncée  plus  haut  (n°  13)  doit  être 
ainsi  modifiée  : 

Cas  v  Problème  de  Dirichlet  et  ses'analogues. 

elliptique     /  Problèmes  mixtes  elliptiques. 

(Une  seule  donnée  <>n  chaque  point.) 


[  Problème  de  Cauchy. 


Cas      i  (Deux  données  en  chaque  point.) 

hyperbolique  ]  Problèmes  mixtes  hyperboliques  (problèmes  semi-hyper- 
(      boliques). 

(Deux  données  en  certains  points,  une  seule  en  d'autres.) 

17.  Deux  cas  exceptionnels.  —  Pour  que  la  classification  précédente  soit 
exacte  et  complète,  il  y  a  lieu  de  faire  deux  conventions  spéciales. 

I.  Lorsqu'une  partie  de  la  frontière  est  caractéristique ,  les  données 
correspondantes  consistent  toujours  en  la  valeur  de  l'inconnue  seule,  et 
néanmoins  doivent  être  considérées  comme  équivalant  à  des  données  de 
Cauchy. 

Une  circonstance  de  cette  nature  se  présente,  en  particulier,  dans  tous 
les  problèmes  qui  concernent  les  équations  du  type  parabolique. 


(>)  n  est  la  normale  à  c. 

(3)  Le  problème  de  la  propagation  des  ondes  sphériques  en  milieu  limité  se 
comporterait,  bien  entendu,  de  façon  toute  semblable  et  donnerait  également 
lieu  à  un  problème  mixte. 

(*)  Il  serait  peut-être  utile  de  ne  pas  employer  le  même  mot  ici  que  pour  le  cas 
elliptique,  et  de  désigner  par  problèmes  semi-hyperboliques  la  nouvelle  espèce  de 
problèmes  mixtes  à  laquelle  nous  sommes  conduits. 
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Soit,  par  exemple,  à  étudier  le  refroidissement  d'un  fil  homogène 
ouvert  de  longueur  2/,  à  partir  de  l'instant  initial  t  --  o,  c'est-à-dire  à 
chercher  la  valeur  de  la  température  u  dans  le  domaine  défini  par  les 
inégalités  t^±o,l^x^l,  l'équation  aux  dérivées  partielles  étant 

Wu  __  <Hf__ 
ïx*       a  —  °* 

Sur  toute  la  frontière  du  domaine,  c'est-à-dire  sur  la  ligne  t  -_  o  ou 
sur  les  deux  lignes  x  —  ±  /,  on  donne  simplement  la  valeur  de  u.  Celte 
donnée,  qui  est  bien  une  donnée  elliptique  sur  les  deux  dernières  lignes, 
doit  être  considérée,  sur  la  première,  comme  donnée  de  Cauchy,  et  se 
comportera  comme  telle  au  point  de  vue  de  la  marche  de  la  solution  :  ceci 
♦-tant  évidemment  lié  au  fait  que  l'équation  ne  serait  plus  que  du  premier 
ordre,  si  l'on  n'y  avait  égard  qu'aux  différenciations  par  rapport  à  t. 

La  question  ainsi  posée  (et  qui  est  bien  posée)  est  donc  analogue,  non 
au  problème  de  Dirichlet,  mais  aux  problèmes  mixtes  hyperboliques 
considérés  tout  à  l'heure. 

IL  Considérons  le  problème  de  Yarmille,  qui  diffère  simplement  du 
précédent  en  ce  que  le  fil  est  supposé  fermé  sur  lui-même. 

Dans  ce  cas,  pour  définir  le  phénomène,  il  n'y  a  plus  lieu  de  se  donner 
les  valeurs  de  u  pour  .r  ^  =fc  /,  mais  d'écrire  que  les  valeurs  de  u  et 

de  ^-  doivent  être  les  mêmes  (pour  une  valeur  déterminée  positive  quel- 
conque de  t)  lorsque  x  =  —  /  et  lorsque  x  =  +  /. 

Ces  conditions,  qui  remplacent  les  premières,  doivent  être,  elles  aussi, 
considérées  comme  équivalant  à  un  système  de  données  elliptiques. 
Elles  sont  d'ailleurs  en  même  nombre  qu'elles,  en  ce  sens  que,  pour 
chaque  valeur  positive  de  t,  les  deux  équations 

u(o,  t)  =  Un 
u  (/,  t)  =  u2 

sont  remplacées  par  les  deux  équations     „ 

u  (o,  t)  —  u  (/,  0 

ïv{°>t]=Tv{l't}- 

Nous  venons  de  prendre  comme  exemple  l'équation  de  la  chaleur,  mais 
les  équations  du  type  elliptique  présentent  des  circonstances  toutes  sem- 
blables, chaque  fois  qu'elles  sont  considérées  dans  un  domaine  fermé  ou 
multiplement  connexe. 

18.  On  peut  encore  résumer  les  conclusions  auxquelles  nous  arri- 
vons (en  tenant  compte  des  remarques  qui  viennent  d'être  faites)  de 
la  manière  suivante  : 

Les  conditions  initiales  correspondent  à  des  données  de  Cauchy; 
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Les  conditions  aux  limites  (celles  qui  ont  physiquement  et  non 
analytiquement  ce  sens)  à  des  données  elliptiques. 

On  peut  prévoir  qu'au  point  de  vue  de  la  solution  les  deux  espèces 
de  problèmes  mixtes  que  nous  avons  successivement  définies  se  pré- 
senteront de  manière  notablement  différente. 

Les  problèmes  mixtes  elliptiques  offriront  les  difficultés  du  pro- 
blème de  Dirichlet,  accrues  simplement  par  la  plus  grande  variété 
d  es  combinaisons  qui  peuvent  se  rencontrer. 

Les  problèmes  mixtes  hyperboliques  offriront  à  la  fois  les  diffi- 
cultés du  problème  de  Dirichlet  et  celles  du  problème  de  Cauchy, 
et  exigeront  que  Ton  combine  les  moyens  mis  en  œuvre  pour 
résoudre  Tune  et  pour  résoudre  l'autre. 

III 

19.  Examinons  donc  comment  on  pourra  résoudre  les  questions 
que  nous  nous  sommes  jusqu'ici  occupés  de  poser  et  quelles  diffi- 
cultés présentera  cette  résolution. 

Observons  d'abord  que  la  donnée  fait  intervenir  trois  sortes 
d'éléments  : 

1°  Une  équation  aux  dérivées  partielles  ; 

2°  Une  multiplicité  S,  la  frontière; 

3°  Une  série  de  valeurs  numériques  attachées  respectivement  aux 
différents  points  de  cette  frontière.       ' 

Ce  troisième  élément  de  la  donnée  est  celui  qui  intervient  évidem- 
ment de  la  manière  la  plus  simple,  la  plus  superficielle  en  quelque 
sorte,  dans  la  solution.  On  peut  faire  consister  celle-ci  en  formules 
que  Ton  peut  préparer  d'avance  connaissant  l'équation  ainsi  que  la 
multiplicité  S,  et  dans  lesquelles  il  suffira  de  substituer  les  valeurs 
numériques  en  question,  de  sorte  qu'une  partie  relativement  minime 
du  calcul  serait  à  refaire  si  ces  valeurs  venaient  à  être  changées  ('). 

11  n'en  est  pas  de  même  en  ce  qui  regarde  la  forme  de  S  et  en  ceci 
se  différencient  les  deux  sortes  de  données  que  nous  avons  distin- 
guées dans  ce  qui  précède. 

Prenons,  par  exemple,  l'équation  (e3).  Son  étude  est  liée  aux  pro- 


(l)  C'est  ainsi  que,  dans  la  résolution  d'un  système  d'équations  du  premier 
degré,  toute  une  partie  du  calcul  —  la  plus  longue  —  ne  fait  intervenir  que  les 
coefficients  des  inconnues,  et  non  les  seconds  membres. 
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£.  priétés  de  l'expression  : 

1  4 


r  V/(J?  _  ^2  +  (y  _  y')»  +  (z  -  x')l 

Celle-ci  est  ce  que  nous  appellerons  un  peu  plus  loin  la  solution 
fondamentale  de  l'équation  (e3).  C'est  une  fonction  des  coordonnées 
de  deux  points  M  (a?,  y,  z)  et  A  (x\  y',  *'),  laquelle  est  infinie  lorsque 
ces  deux  points  viennent  à  coïncider,  et  satisfait  à  l'équation  (e3), 
soit  lorsqu'on  la  considère  comme  fonction  de  .r,  y,  z,  soit  lorsqu'on 
la  considère  comme  fonction  de  x\  y\  z\ 

De  même,  l'étude  de  l'équation  (e2)  fait  intervenir  la  quantité  ana- 
logue : 

.      i       .  .     i 

log  -  —  log 


*  r  vV-*')2  +  (y-y 


\2 


*'  1 

1  Mais  (h)  [e)  la  quantité  -  est  loin  de  constituer  à  elle  seule  l'ins- 

trument nécessaire  pour  l'étude  de  l'équation  (e3).  Elle  suffirait  à 
résoudre  le  problème  de  Cauchy  (')  (si  l'on  se  trouvait  connaître  des 
données  qui  rendent  ce  problème  possible)  ;  mais,  pour  la  résolution 
du  problème  de  Dirichlet  ou  des  autres  questions  mentionnées  plus 
haut,  il  faut,  de  cette  solution  fondamentale,  arriver  (et  là  se  résume 
|*  la  difficulté  du  problème)  à  déduire  une  autre  expression,  la  fonc- 

&  tion  de  Green  (*),  dépendant,*  comme  la  première,  de  deux  points  À 

"  et  M,  satisfaisant  comme  elle  à  l'équation  donnée  et  infinie  à  la 

façon  de ->  mais  remplissant,  en  outre,  des  conditions  aux  limites 

convenables  sur  S. 

Or,  il  y  a  autant  de  fonctions  de  Green  quil  y  a  de  formes  de  la 
surface  S,  et  les  fonctions  correspondant  à  des  surfaces  différentes 
sont  profondément  différentes  entre  elles. 

En  un  mot,  la  nature  de  la  frontière  S  apparaît  ici  comme  intér- 


im C'est  ce  que  montre  (A)  (c)  la  formule  connue  : 

«.-//■(«î'-J  2)* 


v-)  La  fonction  de  Green  est  le  potentiel  (au  point  M)  de  la  distribution  élec- 
trique induite  sur  la  surface  S,  supposée  conductrice,  par  une  masse  électrique  i 
placée  en  A. 
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venant  d'une  manière  presque  aussi  essentielle,  aussi  fondamentale 
que  l'équation  aux  dérivées  partielles  elles-mêmes. 

20.  Prenons  maintenant  une  équation  à  caractéristiques  réelles,  soit, 
par  exemple  : 

^2w    ■      tu  ,   ,  au  ,  -, 


ïxty         ïx         dy 


J 


où  a,  6,  c  sont  des  fonctions  données  de  x,  y.  \ 

La  résolution  du  problème  de  Caucliy,  relatif  à  cette  équation,  '-a 

dépend  encore  de  la  formation  d'une  certaine  fonction  des  coordon-  k 

nées  de  deux  points,  la  fonction  de  Riemann  (*).  j 

Cette   fonction  v(x,y;  x\  y)  est  encore  solution  de  l'équation  1 

donnée,  lorsqu'on  la  considère  comme  dépendant  des  coordonnées  de  'j 

l'un  des  deux  points  en  question  (*).  De  plus,  on  en  connaît  les  \ 

valeurs,  dans  le  cas  où  l'on  a  soit  x  =  x\  soit  y  =  y\  savoir  :  ,'\ 

(8)  v  (x,  y  ;  *',  y)  =  Jï flrf*,       v(x,y;  x\  y)  =  effbd*>  | 

Ces  conditions  suffisent  à  déterminer  v.  Elles  ne  font  intervenir  i 

que  les  coefficients  a^b,cde  V équation.  ', 

Il  y  a  donc  une  fonction  de  Riemann,  et  une  seule,  pour  chaque 
équation  telle  que  (7). 

Si  l'on  suppose  cette  fonction  v  connue,  elle  fournit  la  solution  du 
problème  de  Cauchy,  et  cela  quelle  que  soit  la  courbe  S  qui  porte  les 

données,  par  une  quadrature  dans  laquelle  la  quantité  sous  le  signe  j 

s'obtient  par  des  calculs  élémentaires  (dérivations  et  substitutions). 

Ici,  par  conséquent,  toute  la  difficulté  du  problème  est  vaincue 
avant  qu'on  ait  à  faire  intervenir  la  forme  de  S. 

Ce  qui  vient  de  nous  apparaître  ainsi  dans  les  deux  exemples  les 
plus  simples  et  les  plus  classiques  qu'on  puisse  donner  se  retrouve 
dans  tous  les  autres  cas. 

Les  éléments  essentiels  de  la  solution  ne  dépendent  que  de  l'équa- 
tion aux  dérivées  partielles,  lorsque  les  données  sont  celles  de 
Cauchy. 

(l)  Considérée  comme  fonction  des  coordonnées  du  second  point,  la  fonction  v 
vérifie  une  autre' équation  aux  dérivées  partielles,  analogue  à  la  première  et  en 
relation  étroite  avec  elle,  que  Ton  nomme  l'équation  adjointe.  D'ailleurs,  chacune 
des  équations  (*;)*  (E')*  (E'O»  précédemment  écrites,  coïncide  avec  son  adjointe  : 

c'est  ce  qui  explique  le  résultat  indiqué  pour  -  ou  log  -  au  numéro  précédent. 


H 
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Ils  dépendent,  au  contraire,  étroitement,  non  seulement  de  l'équa- 
tion, mais  aussi  de  la  nature  géométrique  de  la  frontière,  dans  le 
cas  des  données  elliptiques,  lequel  apparaît,  d'après  cela,  comme  le 
plus  difficile  des  deux. 

Cette  difficulté  doit  évidemment  subsister  même  pour  les  équa- 
tions à  caractéristiques  réelles,  lorsqu'il  s'agit  de  problèmes  mixtes, 
puisque  ceux-ci  comportent  des  données  elliptiques;  et  c'est,  en  effet, 
ce  qui  a  lieu. 

21.  La  solution  fondamentale.  —  Voyons  maintenant  quelle  est  la 
fonction  des  coordonnées  de  deux  points  A  et  M  qui  jouera  pour 

1 
une  équation  linéaire  quelconque  le  même  rôle  que  -  pour  l'équa- 
tion (e3)  et  log  -  pour  l'équation  (e^j. 

Cette  fonction  ou  solution  fondamentale  est  bien  connue  pour 
l'équation  : 

Vu    ,   Vu    .         ,    Vx 

c'est  : 


W—2  = 


[[X{  -*,')»  +  (Xt  -  *i)*  +   ...  +  («.-*,!)«]     ' 

Dans  le  cas  général  (à  n  variables  indépendantes),  soit  (*) 
P  [xif  x2j  ...,  x„  ;  x[,  x^  ...,  x$  —  o 

l'équation  (*)  du  conoïde  caractéristique  de  sommet  (arj,  a^, ...,  x"n  . 
Si  n  est  impair,  la  solution  fondamentale  sera  de  la  forme  : 

«°)  -s, 

r  2 

P  étant  une  fonction  régulière,  dépendant  aussi  des  deux  points 
(a?<,o;2,  ...,  #„),  (a?;,  ...,  a:J)et  qui  prend  la  valeur  1  lorsque ceô  deux 
points  coïncident.  Ces  conditions  (jointes  à  celle  de  vérifie*  équa- 
tion donnée)  déterminent  entièrement  Texpression  (10). 


(*)  On  constate  aisément  que  V  est  symétrique  par  rapport  aux  deux  points 
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Le  dénominateur  de  celle-ci  est  irrationnel,  puisque  — - —  n'est 
pas  entier. 

Pour  n  pair,  r  a  est,  au  contraire,  une  fonction  régulière.  La 
solution  fondamentale  n'est  plus,  en  général,  de  la  forme  (9),  mais  de 
la  suivante  : 

(")  -£i  +  Qiogr, 

r  * 

P  et  Q  étant  encore  des  fonctions  régulières  dont  la  seconde  peut 
être  identiquement  nulle,  comme  il  arrive  dans  l'expression  (9). 

Mais  cette  solution  n'est  plus  entièrement  déterminée.  On  peut,  en 
lui  conservant  la  forme  précédente,  lui  ajouter  une  solution  régu- 
lière quelconque  R  de  l'équation  donnée  :  cela  revient  à  ajouter  à  P 

le  terme  Rr  a   . 

Pour  n  =  2,  le  dénominateur  disparait,  et  la  solution  prend  la 
forme  : 

(H')  P  +  QlogT. 

Les  fonctions  régulières  P  et  Q(ou  la  fonction  P,  dans  le  cas  de 
n  impair)  s'obtiennent  aisément  sous  forme  d'un  développement  or- 
donné suivant  les  puissances  de  I\  lorsque  les  coefficients  sont  ana- 
lytiques. En  réalité,  pour  la  plupart  des  équations  (elliptiques  ou 
hyperboliques)  auxquelles  on  est  usuellement  conduit,  la  solution 
fondamentale  se  calcule  sous  forme  finie.  Par  exemple,  la  solution 
fondamentale  de  l'équation 

Vu    ,    Vu  ,    Vu       _. 

est  (r  ayant  la  même  signification  que  précédemment) 


U2)  (J£)*     cos^Kr 

pourrc  impair,  et 

ft-2 

lit)  (r  è)    '    [J  (v  ~*rï l0gr  +  Rl     (H  ~  2 


1 
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pour  n  pair,  J  étant  une  fonction  de  Bessel  et  R  une  fonction  regu 
Hère  facile  à  former. 

Disons  une  fois  pour  toutes  que  les  résultats  sont  beaucoup  moins 
satisfaisants  pour  les  équations  du  type  parabolique.  Non  seulement 
la  quantité  susceptible  de  jouer  le  rôle  de  solution  fondamentale  n'a 
aucunement  la  même  forme  que  dans  les  cas  précédents  (4),  mais 
son  existence  même  n'a  pas  été,  jusqu'ici,  établie  en  général. 

21  bis.  Au  contraire,  il  est  évident  que  le  cas  elliptique  et  le  cas 
hyperbolique,  qui  ne  diffèrent  l'un  de  l'autre  que  par  le  passage  du 
réel  à  l'imaginaire,  ne  se  distinguent  en  rien  au  point  de  vue  du 
calcul  de  la  solution  fondamentale.  Par  exemple,  pour  obtenir  la 
solution  fondamentale  de  l'équation  : 

ou  de  l'équation  : 

(E«-')      ^î  +  ^  +  -  +  5^r;-^~Ku  =  0' 

il  suffira  de  remplacer,  dans  les  expressions  (42)  et  (12'),  la  quantité 


par  la  quantité  : 


(13)  G  =z  V(*f  -*{)»  +  ...  +  (*«-!  -  *i-t)*  -  l^~^)2 

Mais  il  n'en  va  pas  de  même  en  ce  qui  regarde  le  rôle  joué  par 
cette  solution  fondamentale,  et  c'est  à  partir  de  ce  moment  que  nous 
devons  traiter  séparément  nos  deux  types  généraux  d'équation. 

22.  Cas  elliptique.  —  La  solution  par  intégrales  définies.  —  Dans 
le  cas  elliptique,  l'exemple  de  l'équation  des  potentiels  nous 
montre  déjà  la  formation  de  la  solution  fondamentale  comme  la  base 
de  la  théorie. 


(»)  Pour  l'équation  : 

ô-U        ùu 

àx*  ~~  ïy 

cette  quantité  est  : 

\                L  -  *■>* 

, — : — ;  e   4(r  -  y  ;. 

2  vy  —  y' 
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Mais  nous  savons  aussi  que  cette  première  opération,  relative- 
ment aisée,  ne  constitue  que  le  commencement  de  la  solution.  Il  nous 
reste  à  tenir  compte  de  la  forme  de  la  frontière  S  et  de  la  nature  des 
conditions  qui  y  sont  imposées,  et  c'est  là  que  commence  la  vraie 
difficulté  du  problème. 

Cette  difficulté,  on  le  sait,  est  très  grande.  Les  diverses  méthodes 
(méthode  de  Neumann,  méthodes  alternées,  etc.),  par  lesquelles  on  a 
abordé  (au  moins  jusque  dans  ces  derniers  temps)  le  problème  de 
Dirichlet,  n'ont  pu  faire  intervenir  la  forme  de  S  que  par  un  échafau- 
dage savant  d'approximations  successives.  Elles  ont  été  étendues  à 
d'autres  équations  que  (6/),  et  aussi  au  problème  hydrodynamique; 
mais  la  complication  deviendrait  vraisemblablement  inextricable  si 
on  voulait  les  étendre  aux  problèmes  mixtes  ('). 

Mais,  de  plus,  ce  ne  sont  pas  de  véritables  méthodes  de  résolution, 
à  moins  qu'on  ne  prenne  ce  mot  dans  son  sens  le  plus  large.  Elles 
n'ont,  en  réalité,  en  raison  de  leur  complication  même,  d'autre  résul- 
tat que  de  montrer  Y existence  de  la  fonction  cherchée,  et  nullement 
d'en  fournir  une  expression  quelconque. 

On  a,  dans  quelques  cas  particuliers,  une  telle  expression  et,  en  tout 
cas,  des  renseignements  sur  sa  forme  par  l'emploi  de  la  fonction  de 
Green,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  (n°  19). 

Si,  en  effet,  on  suppose  connue,  pour  l'équation  — et  (rappelons-le 
encore  une  fois)  pour  le  domaine  —  donnés,  cette  fonction  de  Green, 
la  solution  s'obtient  sans  difficulté  (*)  (c)  sous  la  forme  d'une  inté- 
grale définie,  étendue  à  S,  et  ou  l'élément  d'intégration  est  complète- 
ment connu. 

Ceci  a  lieu,  d'ailleurs,  quelle  que  soit  l'espèce  de  problème  dont 
on  s'occupe,  y  compris  les  problèmes  mixtes,  qui,  sur  ce  point,  par 
conséquent,  ne  se  distinguent  pas  par  une  plus  grande  difficulté. 

Seulement,  le  nombre  des  domaines  pour  lesquels  on  connaît  la 
fonction  de  Green  (surtout  pour  les  problèmes  autres  que  celui  de 
Dirichlet  et  pour  les  équations  autres  que  celles  de  Laplace)  est 
extrêmement  restreint.  Pour  tous  les  autres,  la  recherche  de  cette 
fonction,  qui  est  un  cas  particulier  du  problème  même  que  l'on  a  en 
vue  de  résoudre,  n'offre  ni  plus  ni  moins  de  difficulté  que  le  cas  géné- 
ral, et  on  ne  connaît,  pour  traiter  l'un,  aucune  autre  méthode  que 
celles  qui  servent  à  aborder  directement  l'autre. 

Nous  n'avons  donc  ainsi  qu'un  moyen  tout  théorique. 

23.  Solution  par  séries.  Les  fonctions  fondamentales.  —  Celte 
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même  solution,  qui  vient  de  se  présenter  à  nous  sous  la  forme  d'une 
intégrale  définie,  peut  aussi  s'exprimer  sous  forme  de  série. 

C'est,  par  exemple,  ce  qui  est  classique,  pour  le  problème  de 
Dirichlet  dans  le  cas  où  S  est  une  sphère.  La  solution  est  alors  déve- 
loppée en  fonctions  de  Laplace. 

Cette  fois,  il  convient  de  le  remarquer,  on  n'opère  pas  directement 
sur  les  données  :  celles-ci  doivent,  tout  d'abord,  être  elles-mêmes 
développées  en  fonctions  sphériques,  et  c'est  de  ce  développe- 
ment une  fois  formé  qu'on  passe  à  celui  de  la  fonction  cherchée. 

Mais,  par  contre,  les  services  qu'un  tel  développement  peut  rendre 
sont  loin  d'être  limités  au  seul  problème  de  Dirichlet  :  il  s'applique 
à  toute  sorte  de  questions  de  physique  mathématique,  par  exemple 
aux  problèmes  (problèmes  mixtes  hyperboliques)  que  pose  l'acous- 
tique ou  la  théorie  de  la  chaleur,  pourvu  que  le  domaine  dans 
lequel  on  les  considère  soit  sphérique. 

Ce  même  rôle  est  joué,  dans  le  casde  l'ellipsoïde,  par  les  fonctions 
de  Lamé. 

Les  travaux  de  MM.  Schwartz,  Picard  et  Poincaré  ont  montré  la 
possibilité  de  généraliser  les  fonctions  de  Laplace  et  de  Lamé  en 
les  étendant  à  des  surfaces  S  quelconques. 

On  introduit,  à  cet  effet,  les  nombres  fondamentaux  et  les  fonc- 
tions fondamentales. 

La  définition  de  ces  éléments  est  fondée  sur  la  remarque  que  nous 
avons  faite  en  commençant  («),  à  savoir  qu'un  problème  bien  posé 
peut,  exceptionnellement,  devenir  impossible  ou  indéterminé.  Sup- 
posons, en  effet,  qu'un  tel  problème  dépende  d'un  paramètre  )., 
lequel  figure  soit  dans  l'équation  aux  dérivées  partielles,  soit  dans 
les  données  aux  limites.  11  admettra,  si  X  est  quelconque,  une 
solution  et  une  seule  ;  il  pourra,  au  contraire,  être  impossible  ou 
indéterminé  pour  certaines  valeurs  de  X.  Ce  sont  ces  valeurs  (en 
nombre  infini)  qui  sont  les  nombres  fondamentaux  et  auxquelles 
correspondent  les  fonctions  fondamentales. 

À  l'intérieur  d'une  sphère  S  de  rayon  R,  par  exemple,  on  consi- 
dérera le  problème  de  déterminer  une  solution  régulière  de  l'équa- 
Lion  (e3)  connaissant,  en  tout  point  de  la  surface,  la  valeur  de  la 
quantité 


t  —  ^  _i_  — 


1    N-2. 
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où  X  est  un  paramètre,  et  u  la  normale  intérieure.  Ce  problème 
est  possible  et  déterminé  tant  que  X  n'est  pas  égal  à  un  entier  positif. 
Si,  au  contraire,  X  est  un  tel  entier,  le  problème  devient  indéterminé 
pour  certaines  distributions  des  valeurs  de  f  et  impossible  pour  les 
autres.  Dans  ce  cas  (et  alors  seulement),  il  existe  une  solution  régu- 
lière de  l'équation  (e3),  telle  que  Ton  ait,  sur  toute  la  surface, 

du   .   Xu 

Cette  solution,  ou  fonction  fondamentale,  n'est  ici  autre  qu'un 
polynôme  sphérique. 

Dans  le  cas  général,  comme  dans  celui  de  la  sphère,  les  fonctions 
fondamentales  servent  non  seulement  à  la  résolution  du  problème 
elliptique,  mais  à  celle  d'une  série  de  problèmes  mixtes  hyperbo- 
liques. C'est,  par  exemple,  sous  forme  de  nombres  fondamentaux 
que  se  présentent  les  sons  propres  (sons  fondamental  et  harmo- 
niques) d'un  résonateur  ou  d'une  membrane  élastique. 

Le  calcul  des  fonctions  fondamentales  a  donc,  en  soi,  une  impor- 
tance toute  spéciale,  et  il  y  a,  par  conséquent,  avantage  à  s'y  atta- 
cher plutôt  qu'à  notre  première  solution  par  les  intégrales  définies. 

Il  est  d'autant  plus  remarquable  de  voir  celles-ci  prendre  leur 
revanche  et  de  constater,  comme  nous  allons  le  faire,  que  d'elles 
dépend  la  solution  complète  du  problème. 

23  bis.  Jusqu'ici,  en  effet,  nous  n'avons  encore  fait  que  reculer  la 
difficulté,  ou  même,  en  un  sens,  que  l'augmenter.  Nous  ne  savons 
pas  plus  former  effectivement  les  fonctions  fondamentales  que  nous 
nesavions,  tout  à  l'heure,  former  effectivement  la  fonction  de  Green. 

Tout  d'abord,  il  existe  au  moins  cinq  ou  six  sortes  de  fonctions 
fondamentales. 

M.  Poincaré  en  a  défini  une  dans  son  Mémoire  sur  les  Équations 
de  la  Physique  mathématique,  et  une  autre  différente  dans  son 
Mémoire  sur  la  Méthode  de  Neumann  et  le  Problème  de  Dirichlel. 
MM.  Le  Roy,  Korn,  Stekloff,  Rénaux  (4)  en  ont  introduit  d'autres. 
Toutes  ces  espèces  de  fonctions  fondamentales  sont  distinctes  entre 
elles,  sauf  dans  les  cas  simples,  précédemment  indiqués,  de  la 
sphère  et  de  l'ellipsoïde.   Les  raisonnements  qui  servent  à   établir 


(>)  Le  Roy,  thèse  Sur  V intégration  désignation  de  la  chaleur;  —  Kornv 
Abhandlunyen  zur  Potentiel  théorie  ;  —  Steklotf,  Ânn.  Foc.  de  Toulouse,  2*  série, 
t.  II,  III,  et  Ann.  B.  Norm.  Sup.,  1902  ;  —  Rénaux,  C.  R.  Ac.  Se,  9  octobre  1899. 
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leur  existence  sont  évidemment  très    analogues  et  ont  pu  être  le 
plus  souvent  imités  les  uns  des  autres.   Néanmoins  ces  raisonne- 
ments ont  dû  être,  dans  chacun  des  cas  précédents,  recommencés  à 
nouveau  sur  des  bases  différentes. 

Ce  ne  sont,  d'ailleurs,  comme  ceux  dont  nous  parlions  plus  haut, 
que  des  démonstrations  d'existence. 

D'abord,  la  fonction  de  Green  y  est  supposée  connue,  sauf  en  ce 
qui  concerne  la  deuxième  espèce  de  fonctions  fondamentales  de 
M.  Poincaré. 

Une  série  d'approximations  successives,  comparable  à  celle  qui 
s'était  présentée  pour  la  résolution  directe  du  problème  de  Dirichlet, 
conduit  alors  au  premier  nombre  fondamental.  C'est  une  fois  celui-ci 
calculé  que  l'on  peut,  en  se  livrant  à  une  nouvelle  série  d'approxi- 
mations, obtenir  le  second  de  ces  nombres,  et  ainsi  de  suite,  chaque 
nombre  n'étant  pas  obtenu  directement,  mais  supposant  connus  les 
précédents. 

24.  Les  équations  intégrales.  —  C'est  à  cette  complexité  et  à  cette 
confusion  que  M.  Fredholm  et,  après  lui,  M.  Hilbert  sont  parvenus 
à  substituer  l'unité  et  la  simplicité  par  l' introduction  des  équations 
intégrales. 

On  désigne  sous  ce  nom  une  équation  dans  laquelle  la  fonction  in- 
connue, au  lieu  de  figurer  sous  des  signes  de  difïéren  liât  ion  (comme 
dans  le  cas  des  équations  différentielles  ordinaires  ou  partielles), 
figure  sous  des  signes  de  quadrature. 

C'est  aux  équations  intégrales  que  l'Analyse  moderne  a  été  con- 
duite à  ramener  l'étude  d'une  équation  différentielle  ordinaire  réelle 
de  la  forme  : 

(14  ôm)  *L  =  f(x,y). 

Les  diverses  méthodes  d'approximations  successives  par  lesquelles 
on  démontre  l'existence  de  la  solution  ont  toutes  pour  départ  com- 
mun le  remplacement  de  l'équation  (14)  par  l'équation  intégrale 
équivalente  : 

V  —  îfo  —  f  f(x,y)dx. 

Qu'une  équation  intégrale  s'introduise  dans  là  théorie  du  problème 
de  Dirichlet,  c'est  ce  qui  apparaît  immédiatement  en  ramenant  ce 
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dernier  au  problème  de  la  distribution  électrique  (Voir  n°  8)  et  pre- 
nant pour  inconnue  la  densité  <p  en  chaque  point. 

Plaçons-nous,  pour  simplifier,  dans  le  cas  de  deux  dimensions 
seulement,  c'est-à-dire  dans  celui  du  potentiel  logarithmique, 
l'équation  aux  dérivées  partielles  étant  alors  (e2).  S  sera  une  ligne, 
et,  si  s  est  Tare  de  cette  ligne,  on  aura  (/  étant  le  potentiel  de  la 
distribution  cherchée  et  /  la  longueur  totale  de  S)  : 


■/■ 


f{*\  v')=  I    ?iog-  ds. 


Le  premier  membre  est  connu  toutes  les  fois  que  le  point  [x,  y)  est 
sur  S.  En  désignant  par  .v'  la  valeur  de  s  correspondant  à  ce  point, 
on  aura  pour  déterminer  ©  une  équation  intégrale  de  la  forme  : 


"no = y  ?(*)k  («,•)*, 


où  f  et  K  sont  des  fonctions  connues,  Tune  de  s,  l'autre  de  s  et  de  s'. 

Mais  ce  n'est  pas  ce  type  d'équation  intégrale,  dite  (d'après 
M.  Hilbert)  équation  intégrale  de  première  espèce,  qui  nous  conduira 
à  la  solution. 

11  faut  —  et  c'est  ce  qu'a  découvert  M.  Fredholm  (*)  —  partir 
d'une  équation  intégrale  de  seconde  espèce,  c'est-à-dire  d'une  équa- 
tion de  la  forme  : 

(14)  fis)  =  ,  («')  ~  X  y%  M  K  (s,  0  dsf 

o 

où  1  est  un  paramètre,  les  autres  lettres  conservant  des  significa- 
tions semblables  à  celles  qu'elles  avaient  tout  à  l'heure.  Cette  équa- 
tion diffère,  comme  on  le  voit,  de  la  première,  par  ce  fait  que  la  fonc- 
tion inconnue  <p  y  figure  en  dehors  du  signe  d'intégration,  dans  le 
terme  cp  (*'). 

Dans  ces  conditions,  la  théorie  devient  d'une  remarquable  simpli- 
cité. La  solution  de  l'équation  (14)  est  de  la  forme  : 

où  le  numérateur  et  le  dénominateur  du  second  membre  sont  des 
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séries  ordonnées  suivant  les  puissances  de  X,  et  on  en  a  les  coeffi- 
cients exprimés  directement  en  fonction  des  données  ('). 

Les  séries  enquestion  sont  convergentes,  quel  que  soit  X,  de  sorte 
que  l'expression  (15)  est  valable  aussi  pour  toute  valeur  de  ce  para- 
mètre, à  l'exception  de  celles  qui  annulent  le  dénominateur. 

Les  racines  de  V équation  D  (X)  =  o  seront  les  nombres  fondamen- 
taux. 

On  voit  donc  qu'on  peut  former  directement  l'équation  transcen- 
dante qui  a  tous  ces  nombres  pour  racines  (a). 

Lorsque  X  est  une  telle  racine  (et  dans  ce  cas  seulement),  l'équation 
obtenue  en  remplaçant  le  premier  membre  de  (14)  par  zéro,  soit  : 


.'!•)  9(s)-\f\(s)K(s,s')ds-- 


admetune  [et,  si  X  est  un  zéro  simple  de  D(X),  une  seule]  solution 
différente  de  zéro  ;  ces  solutions  donneront  les  fonctions  fondamen- 
tales. 

25.  Application  au  problème  de  Birichlet  et  aux  fonctions  fonda- 
mentales. —  Le  problème  de  Dirichlet  se  ramène  aisément  à  une 
équation  intégrale  de  seconde  espèce  :  il  suffit  d'en  représenter  la 
solution  non  plus  par  un  potentiel  de  simple  couche,  mais  par  un 
potentiel  de  double  couche  (ou  feuillet  magnétique)  étendu  en  S. 

C'est  le  principe  même  de  la  méthode  de  Neumann. 

Les  fonctions  fondamentales  auxquelles  on  est  ainsi  conduit  ne 
sont  autres  que  celles  de  la  seconde  famille  de  M.  Poincaré. 

Dans  le  problème  qui  sert  de  point  de  départ,  le  paramètre  X  a 
la  valeur  1  :  il  est  aisé  de  voir  que,  pour  cette  valeur  du  paramètre, 
l'équation  (16)  n'a  aucune  solution  non  nulle  et  que,  par  conséquent, 
le  dénominateur  de  l'expression  (15)  est  différent  de  zéro. 

(*)  Pour  le  dénominateur,  par  exemple,  on  a  : 

D(X)  =  l  +  CiX+  ...  -f  C„V+  ..., 
/•'    /»*  /»'   I  K  (*i,  sx)  K  (*i,  s.,)  ...  K  («!,  O 

r    _        i  /      /     ...    /         Kta,«l)K(*2l«s)...K(*llO 

"    i  .2...  7i  ;    /         /        

J    J  J        I  K  (».,  sx)  K  (*„,  ,92)  ...  K  [8mn  O 


(Uldsî...dsft 


(-  Cette  équation  est  même  particulièrement  facile  à  résoudre.  On  peut  former 
directement,  en  etfet,  l'équation  qui  a  pour  racines  les  puissances  />"••  (p  entier) 
des  racines  de  la  première.  Celle-ci  se  prête  donc  d'une  façon  extrêmement  simple 
à  l'application  de  la  méthode  de  Gràffe. 
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Cette  expression  représente  donc  la  quantité  cherchée  ('). 

Tous  les  autres  problèmes  elliptiques  se  ramènent,  comme  le  pre- 
mier, à  des  équations  intégrales  de  seconde  espèce.  Les  problèmes 
mixtes  eux-mêmes,  qui  étaient  à  peu  près  inabordables  par  les 
anciennes  méthodes,  n'offrent  pas,  avec  cette  manière  d'opérer,  plus 
de  difficulté  que  les  autres. 

La  solution  du  problème  est  donc  complète.  La  difficulté  relative 
à  la  forme  de  la  frontière  y  est  surmontée  aussi  simplement  qu'on 
peut  le  désirer.  Cette  forme  n'intervient,  en  effet,  que  pour  le  calcul 
de  la  fonction  K,  laquelle  s'obtient  par  de  simples  substitutions. 

S'il  s'agit  d'équations  (elliptiques)  autres  que  («/),  la  solution  est 
toute  semblable.  On  devra  : 

1°  Former  la  solution  fondamentale  :  celle-ci  ne  dépend  que  de 
l'équation  aux  dérivées  partielles  ; 

2°  Calculer  la  fonction  K  :  c'est  cette  quantité  qui  dépend  de  la 
forme  de  S  ;  mais  elle  s'obtient  par  de  simples  substitutions  ; 

3°  Résoudre  l'équation  intégrale  ainsi  obtenue.  Nous  avons  vu 
qu'on  connaissait  toujours  la  formule  de  résolution. 

Supposons  maintenant  ce  premier  problème  (par  exemple,  le  pro- 
blème de  Dirichlet)  résolu  et,  par  conséquent,  la  fonction  de  Green 
correspondante  connue. 

De  nouvelles  équations  intégrales  de  seconde  espèce  (que  l'on  pourra 
écrire  immédiatement)  donneront  les  fonctions  fondamentales  des 
différentes  sortes. 

Les  équations  intégrales  nous  permettent  donc  de  répondre  de  la 
manière  la  plus  satisfaisante  à  toutes  les  questions  que  posent  les 
équations  du  type  elliptique. 

26.  On  ne  doit  d'ailleurs  pas  s'étonner  d'être  arrivé  à  ce  résultat 
par  les  équations  intégrales  et  non  par  les  équations  différentielles, 
lorsqu'on  songe  à  la  solidarité  qui,  dans  tout  problème  elliptique, 
existe,  comme  nous  l'avons  vu,  entre  toutes  les  parties  du  domaine 
donné.  Cette  solidarité  n'apparaît  pas  sur  les  équations  différen- 
tielles, dans  lesquelles  chaque  valeur  de  l'inconnue  n'est  liée  directe- 
ment qu'aux  valeurs  qu'elle  prend  aux  points  infiniment  voisins. 

(')  Nous  nous  sommes  placés,  pour  fixer  les  idées,  dans  le  cas  du  plan.  11  est 
bien  entendu  que  tout  ce  que  nous  disons  s'étend  à  l'espace.  Toutefois  une  trans- 
formation simple  est  nécessaire,  —  la  formation  de  l'équation  aux  carrés  des 
valeurs  de  ).  (Voir  la  note  précédente),  —  non  parce  que  l'équation  fait  inter- 
venir des  intégrales  doubles,  ce  qui  ne  change  rien  à  la  marche  du  calcul, 
mais  parce  que  la  fonction  K  cesse  d'être  partout  finie. 
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Elle  se  manifeste,  au  contraire,  immédiatement  dans  les  équations 
intégrales,  et  nous  venons  de  voir  qu'en  effet  celles-ci  constituent  la 
véritable  manière  d'aborder  le  problème. 

IV 

27.  Le  problème  de  Cauchy,  relatif  aux  équations  hyperboliques, 
doit  a  priori,  d'après  ce  qui  précède,  être  beaucoup  plus  simple  que 
ceux  que  nous  venons  d'examiner,  puisque  ce  que  nous  avons  reconnu 
être  la  plus  grosse  difficulté  du  cas  elliptique  ne  s'y  fait  pas  sentir. 

Les  premiers  travaux  entrepris  sur  ce  sujet  ont  cependant  pu  faire 
croire  que  le  contraire  avait  lieu. 

On  peut  même  craindre,  au  premier  abord,  que  les  résultats 
obtenus  et  les  méthodes  introduites  jusqu'ici  soient  complètement 
inutiles  dans  ces  nouvelles  conditions.  Reprenons,  par  exemple, 
l'équation  générale  hyperbolique  à  deux  variables  considérée  tout 
à  l'heure  : 

Nous  avons  vu  que  son  intégration  dépend  de  la  fonction  de 
Riemann  (n°  20). 

L'élément  qui  nous  a  servi  pour  le  cas  elliptique  est  notre  solution 
fondamentale.  Sa  propriété  caractéristique  est  la  manière  dont  elle 
devient  infinie  sur  le  conoîde  caractéristique,  lequel  se  réduit  aux 
deux  droites  x  =  x\  y  =  y'. 

Or  la  fonction  de  Riemann  ne  devient  pas  infinie  dans  ces  mêmes 
conditions.  Les  seconds  membres  des  formules  sont  évidemment 
des  fonctions  régulières  de  a?,  y>  x\  y\  admettant  des  dérivées 
jusqu'à  un  ordre  au  moins  aussi  élevé  que  les  coefficients  mêmes  de 
l'équation.  Si  ces  coefficients  sont  analytiques,  la  quantité  v  peut  se 
représenter  par  une  série  de  Taylor  ordonnée  suivant  les  puissances 
de  x  — x',  y — y' et  convergente  pour  toutes  les  valeurs  suffisamment 
petites  de  ces  dernières  quantités  (souvent  même  convergente 
quels  que  soient  xy  x\  y,  y'). 

Cette  fonction  de  Riemann  et  notre  solution  fondamentale 
paraissent  donc  sans  rapport  l'une  avec  l'autre. 

11  n'en  est  rien,  cependant  :  ces  deux  quantités  sont,  comme  on 
va  le  voir,  liées  entre  elles  de  la  manière  la  plus  étroite. 


J 
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On  a  en  effet,  pour  l'équation  (7), 

r  =  (s  —  x')(y—  y'j, 

et  la  solution  fondamentale  est,  par  conséquent,  de  la  forme  : 

P  +  Q  log  [(x  -  x)  (y  -^  y')}.  < 

La  fonction  de  Riemann  n'est  autre  que  le  coefficient  Q  du  loga- 
rithme dans  V expression  précédente. 

Ce  que  nous  venons  de  constater  à  propos  de  l'équation  (7)  se 
retrouve  dans  1  étude  de  toutes  les  autres  équations  hyperboliques. 
C'est  la  solution  fondamentale  qui  gouverne  en  réalité  toute  la  théo- 
rie et  qui  suffit  à  elle  seule  à  la  constituer  ;  mais  son  rôle  y  est 
dissimulé,  et  il  faut  quelque  précaution  pour  l'apercevoir. 

28.  Pour  les  équations  à  deux  variables  indépendantes,  il  se  trouve 
qu'on  a  pu,  sans  reconnaître  ce  rôle  de  la  solution  fondamentale, 
arriver  a  obtenir  la  formule  à  laquelle  aurait  conduit  son  introduction. 

Il  n'en  a  plus  été  de  même  pour  les  équations  à  plus  de  deux 
variables. 

L'une  d'elles,  l'équation  des  ondes  sphériques  (E3),  possède  la  solu- 
tion particulière  extrêmement  simple  : 

(17)    u=firfatî  [r  =  y/(x  -  *')*  +  {y  -  y')*  +  (z  -  s')*  ] 

(où  /"est  une  fonction  quelconque  de  r  ±  at). 

Grâce  à  cette  circonstance,  elle  a  été  intégrée  par  Poisson  pour 
le  cas  où  la  frontière  se  réduit  à  t  =  o,  puis  par  Kirchhoff  pour  une 
frontière  quelconque  (/). 

Mais,  si  la  solution  (17)  peut  être  employée,  en  l'espèce,  pour  l'in- 
tégration, elle  ne  présente  aucun  caractère  précis  qui  Y  impose,  à 
l'exclusion  de  toutes  les  autres  solutions  (et  il  en  existe  une  infinité) 
qui  présentent  des  singularités  de  même  nature. 

Dans  ces  conditions,  il  étail  à  prévoir  que,  pour  des  équations 
plus  générales,  n'admettant  point  de  solutions  aussi  simples  que  (17), 
l'extension  de  la  méthode  de  Kirchhoff  deviendrait  impossible  :  c'est 
ce  qui  est  arrivé  en  effet.  Parmi  les  équations  à  quatre  variables,  il 
n'y  en  a  qu'une  pour  laquelle  une  méthode  analogue  à  celle  de 
Kirchhoff  ait  pu  être  développée  grâce  aux  travaux  de  MM.  Carvallo, 
Birkeland  et  Brillouin  ('")  :  c'est  l'équation  (E3')  (n°  4). 
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Mais,  quand  on  s'adressa  à  l'équation 


(Ea) 


o, 


qui  se  présente  au  premier  abord  comme  absolument  analogue  à 
l'équation  du  son  avec  une  variable  de  moins,  des  difficultés  nou- 
velles apparurent  encore.  Non  seulement  on  ne  parvint  point  à  écrire 
une  solution  particulière  analogue  à  (17),  mais  on  constata  (4)  qu'il 
n'en  pouvait  pas  exister.  Il  fallait  donc  modifier  la  méthode  pour 
l'adapter  à  ce  nouveau  cas;  c'est  ce  que  fit  M.  Volterra  ('),  en  em- 
ployant à  cet  effet  la  solution  particulière  : 


148) 


log 


a{t  —  t')  +  y/g(t  —  t')*  —  r* 


Celle-ci  appelle  les  mêmes  observations  que  la  précédente  ;  pas  plus 
qu'elle,  elle  ne  se  prête  à  la  généralisation  directe,  et  les  tentatives 
faites  dans  ce  sens,  malgré  le  talent  de  leurs  auteurs,  ne  réussirent 
que  d'une  manière  fort  incomplète  ;  dans  les  cas  où  elles  aboutissent, 
elles  n'obtiennent  la  valeur  de  l'inconnue  que  par  des  approxima- 
tions successives  plus  ou  moins  compliquées,  analogues  à  celles  que 
l'on  a  employées  dans  la  résolution  du  problème  de  Dirichlet.  C'est 
par  exemple  ce  qui  arrive  pour  l'équation  (E2)  [Coulon  (rf)],  pour 
laquelle  le  problème  de  Cauchy  est  cependant  très  aisé  à  résoudre 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

.  29.  Introduction  de  la  solution  fondamentale.  —  Cas  d'un  nombre 
impair  de  variables.  —  Si  l'on  a  eu  recours  à  des  expressions  telles 
que  (17)  et  (18),  et  non  à  celle  que  la  logique  et  l'analogie  imposent, 
je  veux  dire  à  la  solution  fondamentale,  c'est  que  l'emploi  de  cette 
dernière  parait,  au  premier  abord,  se  heurter  à  une  impossibilité. 

En  effet,  lorsqu'on  l'introduit  dans  l'intégrale  multiple  (formule  de 
Green  généralisée)  qui  sert  de  point  de  départ  commun  à  toutes  ces 
théories,  on  arrive  à  une  intégrale  infinie  (2). 

Use  trouve  au  moins,  lorsque  le  nombre  n  des  variables  indépen- 
dantes est  impair,  qu'on  ne  doit  point  se  laisser  arrêter  par  cette 
difficulté. 

(«)  Duhem  ('). 

(-)  L'intégration  doit  être  faite  à  l'intérieur  d'un  domaine  limité  par  la  fron- 
tière S  et  le  conoïde  caractéristique  I\  C'est  sur  ce  conoïde  que  le»  expressions  (10' 
(n*  21)  sont  infinies  d'un  ordre  trop  élevé  pour  que  l'intégrale  ait  un  sens 
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Pour  comprendre   comment  elle  peut  être  écartée,  considérons 
d'abord  l'intégrale  simple 


(19) 


Ç       A(«)       dx 


où  A  est  une  fonction  régulière  et  a  un  exposant  compris  entre  zéro 
et  1,  limites  exclues. 

Cette  intégrale  n'a  pas  de  sens  :  autrement  dit,  l'expression  : 


n'a  pas  de  limite  lorsque  x  tend  vers  b. 
Mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  somme  : 

11 9)  J      (6-*)'  +  «<te   h(6-*)«* 

a 

B(x)  étant  une  autre  fonction  régulière. 

Il  suffit,  pour  que  la  somme  (19')  tende  vers  une  limite  parfaite- 
ment déterminée,  que  Ton  ait  : 

A  (6)  +  «B(6)z=  o. 

Mais,  de  plus,   moyennant  cette  condition,   on  obtient  une  limite 
indépendante  du  choix  de  la  fonction  B,  savoir  : 


/%(.*, -A  (6) 
J       (6  _*)•+«   dX 


Aîfl) 


«(6  —  a)* 


Cette  quantité  est  dite  la  partie  finie  de  l'intégrale  (19),  et  on  la 
désignera  par  le  symbole 


I    /  A  far) 

J   (b-xy+< 


rf.r. 


La  même  notion  s'étend  aisément  (")  : 

1°  Au  cas  où  l'exposant  1  -f-  *  du  dénominateur  est  remplacé  par 
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un  autre  exposant  fractionnaire  quelconque  p  -f-  tt  [p  étant  un 
entier,  et  a  ayant  la  même  signification  que  tout  à  l'heure)  ; 

2°  Aux  intégrales  multiples. 

Par  exemple,  la  partie  finie  d'une  intégrale  double,  dans  laquelle 

la  quantité  fj est  infinie  d'ordre  (fractionnaire)  1  -f-  a  sur  le  contour, 

se  présente  comme  limite  de  la  somme  d'une  intégrale  double  et  d'une 
intégrale  curviligne  et  peut  môme  s'exprimer  (sans  passage  à  la 
limite)  par  une  telle  somme  ('). 

30.  Ce  sont  des  expressions  de  la  forme  précédente  qui  repré- 
sentent les  solutions  dans  le  cas  d'un  nombre  impair  de  variables. 

Soit,  par  exemple  (n°  12),  à  trouver  une  solution  de  l'équation  des 
ondes  cylindriques  : 

(E»'  5?  +  W  ~  S  w  ~  °> 

connaissant  les  valeurs  de  u  et  de  -r-  pour  ^  =  o  :  on  aura  simple- 
ment (*)  (2)  : 


(20)  ta,(*-f^o=l  //  (j=^t-a^uydr(i, 


=  m-  -  -  % {u  -  M)l rdrd* + f  "'"*• 


Dans  cette  formule,  le  plan  t  =  o  a  été  rapporté  aux  coordonnées 
polaires  r,  cp  de  centre  [x\  y')  (x  =  x'  +  r  cos  <p,  y  =  y'  +  r  sin  ©).  On 
aT-  a%t'*  —  r2.  L'intégrale  double  est  étendue  à  la  portion  du  plan 
t  =  o  intérieure  au  cercle  r  ^=  at'  (soit  r  ^  o).  u  est  la  valeur  don- 
née en  un  point  intérieur,  et  u'  la  valeur  analogue  au  point  de  la  cir- 
conférence de  cecercle  qui  a  le  même  argument®. 

Supposons  encore   qu'on  ait  à  résoudre  le  même  problème  pour 


(1)  Voir  ci-dessous,  formules  (20),  (21)  (n*  30),    un  exemple  de  calcul  de  cette 
nature. 

(2)  La  formule  antérieurement    obtenue  pour  la  résolution  de  ce  même  pro- 
blème [Volterra  ('),  p.  214-215)  dissimule,  en  réalité,  l'intervention  des  intégrales 

infinies  par  l'introduction  d'une  différentiation  sous  le  signe  /  /  •  Si  Ton  voulait 

effectuer  explicitement  cette  dérivation,  on  retrouverait  les  difficultés  que  nous 
résolvons  dans  le  texte  (conformément  à  la  méthode  générale  indiquée  au  numéro 
précédent)  par  l'introduction  des  termes  en  u '. 
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l'équation  . 

La  solution  fondamentale  étant  (n0>  21,  21  ôis)  : 
il  viendra  : 


^  «     /  '  -  ^   I  /YTchv'Kr  fr'      ,,/chv'Kr    y/KSh^KrX  ~1  JJ 

(21)  2r.u(x,y,t)=\  I  I      — ^ at  /  —5; ^ \u    rcttr? 

(les  notations  ayant  le  même  sens  que  dans  la  formule  précédente). 

31.  Cas  d'un  nombre  pair  de  variables.  —  Si  le  nombre  nest  pair, 
la  méthode  précédente  n'est  plus  applicable  ('). 

En  fait,  et  comme  l'exemple  de  l'équation  des  ondes  sphériques  et 
de  celle  des  ondes  cylindriques  pouvait  le  faire  pressentir,  les  résul- 
tats obtenus  changent  entièrement  de  forme. 

C'est  encore  la  solution  fondamentale  qui  fournit  tous  les  éléments 
de  la  solution,  mais  ce  n'est  pas  elle  qui  s'introduit  directement;  elle 

n'intervient  que  par  les  deux  fonctions  P  et  Q,  coefficients  de  T      a 
et  de  log  r  dans  l'expression  (11). 

Ainsi,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  pour  n  impair,  contrai- 
rement aussi  à  ce  qui  a  lieu  (quel  que  soit  h)  pour  le  cas  elliptique, 
on  ne  doit  employer  aucune  fonction  présentant  une  singularité, 
mais  seulement  les  deux  fonctions  régulières  P  et  Q. 

On  voit  que  la  propriété  précédemment  notée  de  la  fonction  de 
Riemann  n'est  qu'un  premier  exemple  de  ce  phénomène  général. 

Si  l'on  suppose  P  et  Q  une  fois  calculés,  la  valeur  de  u  s'obtient 
par  une  quadrature  dans  laquelle  l'élément  d'intégration ,  lequel  est, 
cette  fois,  partout  fini,  est  directement  connu. 
-  Par  exemple,  pour  l'équation  (E3'),  la  forme  (12)  de  la  solution  fon- 

(l)  L'exposant  a  (n*  29)  est  alors  entier  et,  dès  lors,  les  résultats  obtenus  au 
numéro  29  ne  subsistent  plus  complètement. 
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damentale  montre  (n"  21,  21  bis)  que  celle-ci  a  la  valeur: 

(22)      LiS^^+^j^/^+R^^log^+i  +  R, 

[T  =  a*  (t  -  O2  -  r>] 

(R  et  Rn  fonctions  régulières). 

D'après  cela,  si  Ton  se  donne  les  valeurs  de  u,  solution  de  l'équa- 
tion précédente,  ainsi  que  celles  de  -r-»  pour  t  =  o,  on  aura  (en 
faisant,  pour  simplifier,  a  =  1)  : 


4*u 


w. ,;  ■-. n  =///[^  $  -  ■  è  ('^)]  **•  +  ■=• 


Dans  cette  formule,  l'intégrale  triple  est  étendue  à  l'intérieur  de 
la  sphère,  T  ^  o,  et.  le  dernier  terme  U  n'est  autre  que  l'expres- 
sion (')  (intégrale  double  étendue  à  la  surface  de  la  même  sphère) 
trouvée  par  Poisson  et  KirchhofT  pour  la  solution  de  l'équation  (E3)  ; 
autrement  dit,  la  quantité  à  laquelle  se  réduirait  u  si  K  était  nul. 
Le  résultat  ainsi  obtenu  est  d'ailleurs  celui  qui  résulte  des  travaux 
cités  il  y  a  un  instant  [Voir,  en  particulier,  Brillouin  (m)]. 

32.  Le  principe  de  Huygens  et  Vintégrale  résiduelle.  —  L'équation 
du  son  présente  une  propriété  qui  la  distingue  des  autres  équations 
hyperboliques  considérées  dans  ce  qui  précède. 

Supposons  que,  dans  un  milieu  indéfini,  soit  produit  à  l'instant 
/  =  o  un  ébranlement  limité  à  une  certaine  région  de  l'espace,  par 
exemple  au  voisinage  d'un  point  O,  tous  les  points  extérieurs  à  cette 
région  étant  initialement  au  repos. 

Ces  points  ne  se  mettront  en  mouvement  que  lorsqu'ils  seront 
atteints  par  l'onde  qui,  à  l'instant  initial,  part  de  la  région  ébranlée 
et  se  propage  avec  une  vitesse  déterminée. 

Si  le  mouvement  du  milieu  en  question  est  régi  par  l'équation  (Es), 
après  le  passage  de  cette  onde  tout  rentrera  dans  le  repos. 

Cette  propriété  correspond  au  fait  analytique  suivant  : 

[})  Cette  forme  de  U  tient  à  ce  que,  d'après  (22),  le  coefficient  de  p  dans  la  solu- 
tion fondamentale  peut  être  pris  égal  à  i ,  alors  que  la  solution  fondamentale  de  (Es) 
est  précisément  f 
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Du  point  (x\  y',  z\  V)  comme  sommet,  soit  décrit  le  conoïde  carac. 
téristique  r.  Sur  la  frontière  donnée  S,  une  certaine  région  S0  est 
formée  par  les  points  qui  sont  intérieurs  au  conoïde  de  r  :  elle  est 
limitée  par  le  lieu  <r  des  points  de  S  qui  sont  situés  sur  ce  conoïde. 
Pour  les  équations  (E/),  (E/),  par  exemple,  S0  est  défini  par  Xinéga- 
lité  r  ^L  at,  et  <j  par  X égalité  r  —  at. 

La  solution  du  problème  devlauchy  (4  )  pour  l'équation  du  son  est 
exprimée  par  une  intégrale  étendue  exclusivement  à  <r.  Si  les  don- 
nées ne  sont  différentes  de  zéro  que  sur  une  certaine  région  S{  de  S, 
cette  solution  sera  nulle  en  tout  point  tel  que  le  conoïde  caractéris- 
tique correspondant  comprenne  entièrement  S4  à  son  intérieur. 

C'est  cette  circonstance  qui  peut  être  considérée  comme  consti- 
tuant le  principe  de  Huygensi2).  Elle  exprime  que  les  ondes  ne 
diffusent  pas. 

Aucontraire,  pour  les  équations  (E2\  (E/),  (E3'),  (E3),  les  formules 
de  résolution  contiennent  une  intégrale  relative  à  la  partie  S0  inté- 
rieure au  conoïde  caractéristique.  Un  mouvement  régi  par  une  telle 
équation  ne  cesserait  pas  après  le  passage  de  Tonde  qui  Ta  fait  naître. 
Analytiquement  parlant,  dans  une  région  R  de  l'espace  telle  que  les 
conoïdes  caractéristiques  issus  des  points  de  cette  région  com- 
prennent à  leur  intérieur  (contour  exclu)  tous  les  points  de  S  où  les 
données  aux  limites  sont  différentes  de  zéro,  la  valeur  de  la  solution  u 
n'est  pas  nulle  en  général. 

On  peut  appeler  intégrale  résiduelle  la  solution  ainsi  considérée, 
qui  correspond  au  mouvement  résiduel  qui  persiste,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  après  le  passage  de  Tonde. 

Les  résultats  obtenus  dans  ce  qui  précède  permettent  de  montrer 
Torigine  du  principe  de  Huygens,  et  de  prévoir  quelles  seront  les 
équations  aux  dérivées  partielles  auxquelles  il  s'appliquera. 

Ces  équations  ne  sont  autres  que  les  équations  à  un  nombre  pair 
de  variables  dont  la  solution  fondamentale  ne  contient  pas  de  terme 
logarithmique  (3). 

0)  Le  résultat  ne  serait  pas  le  même  s'il  s'agissait  du  problème  mixte  [Duhem  ('), 
p.  234-237;  Hadamard  (/)]. 

(*)  Plusieurs  auteurs  entendent  ce  principe  dans  un  autre  sens  [Volterra  (0 
voir  {/)]  et  le  font  simplement  consister  dans  l'expression  de  la  solution  sous 
forme  d'intégrale  définie  (que  cette  intégrale  soit  étendue  à  S0  ou  à  <r),  telle  que 
nous  l'avons  écrite  dans  ce  qui  précède. 

(3)  On  ne  connaît,  d'ailleurs,  actuellement  aucune  équation  pour  laquelle  cette 
circonstance  se  présente,  en  dehors  de  l'équation  du  son  et  de  ses  analogues  à  6 , 8, ... 
variables. 
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C'est,  en  effet,  le  coefficient  Q  de  log  r  dans  l'expression  (il)  qui, 
dans  la  formule  de  résolution,  est  intégré  dans  S0,  la  fonction  P  inter- 
venant, au  contraire,  dans  l'intégrale  relative  à  <s. 

Quant  aux  équations  à  un  nombre  impair  de  variables,  aucune 
d'elles  ne  donne  lieu  au  principe  de  Huygens. 

Pour  n  =  3  et,  par  conséquent,  pour  l'équation  des  ondes  cylin- 
driques, l'intégrale  résiduelle  présente  une  propriété  remarquable  : 
elle  est  négative  lorsque  les  valeurs  données  de  u  sur  S  sont  posi- 
tives et  inversement. 

Dans  un  phénomène  vibratoire  régi  par  l'équation  (E2),  ce  chan- 
gement de  signe  de  l'intégrale  résiduelle  se  traduirait  par  un  chan- 
gement de  phase  d'une  demi-période. 

33.  Problèmes  mixtes.  — Nous  venons  de  voir  que,  pour  toutes  les 
équations  hyperboliques,  la  solution  fondamentale  suffit  à  fournir 
directement  la  résolution  du  problème  de  Cauchy. 

Nous  ne  devons  pas  nous  attendre  à  des  résultats  aussi  immédiats 
pour  les  problèmes  mixtes. 

En  fait,  leur  théorie  n'a  été  faite  que  dans  des  cas  particuliers,  les 
plus  importants,  il  est  vrai,  au  point  de  vue  des  applications  (c). 

Tels  sont,  par  exemple,  les  problèmes  de  la  propagation  du  son 
(n°  15  bis),  relatifs  aux  équations  (E2)  et  (E3).  Les  mouvements  cor- 
respondants se  décomposent,  comme  on  sait,  en  vibrations  harmo- 
niques de  périodes  déterminées  :  autrement  dit,  la  solution  est  une 
somme  de  termes  de  la  forme  amum  sin(Kmt),  les  Km(m=  1,2,  ...,oo) 
étant  des  constantes  déterminées  ;  les  u,„,  certaines  fonctions  déter- 
minées de  a?,  y,  ou  de  x,  y,  z. 

Il  est  clair,  d'autre  part,  que  ces  deux  problèmes  présentent  les 
caractères  suivants  : 

1°  L'équation  aux  dérivées  partielles  ne  fait  intervenir  /  que  par 

le  terme  -r-^  ; 

2°  La  partie  de  la  frontière  qui  porte  les  données  elliptiques  est 
représentée  par  une  équation  indépendante  de  t. 

Tout  problème  mixte  qui  présentera  ces  deux  caractères  pourra 
être  traité  parla  même  méthode. 

Ces  problèmes  se  ramènent  à  la  théorie  des  fonctions  fondamen- 
tales ('«)  (n°  23)  et,  par  conséquent,  aux  équations  intégrales  (n°  24)* 

Ceci  s'applique  d'ailleurs  aux  principaux  cas  usuels,  lesquels 
rentrent  précisément  dans  la  catégorie  précédente. 
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Des  problèmes  mixtes  hyperboliques  de  cette  nature,  également 
résolubles  à  l'aide  des  fonctions  fondamentales,  sont  aussi  ceux  que 
Ton  rencontre  à  peu  près  exclusivement  pour  les  équations  linéaires 
du  type  parabolique  [équation  de  la  chaleur  (r)]. 

34.  Pour  n  =  2,  on  connaît,  pour  résoudre  le  problème  mixte 
hyperbolique,  une  méthode  semblable  à  celle  qui  est  fondée  sur 
l'emploi  de  la  fonction  de  Green.  Cette  fois,  deux  fonctions  diffé- 
rentes doivent  être  formées  (')  :  Tune  n'est  autre  que  la  fonction  v  de 
Riemann  (n°  20)  ;  l'autre,  t?,,  dépend  de  la  forme  de  la  frontière  et 
est  l'analogue  de  la  fonction  de  Green  (2). 

Ces  deux  fonctions  figurent  dans  l'intégrale  définie  qui  représente 
la  solution,  mais  non  pas  simultanément  dans  un  même  élément  de 
cette  intégrale.  Celle-ci  est,  en  effet,  divisée  en  deux  parties,  étendues 
à  des  arcs  différents  de  la  frontière,  et  dont  Tune  contient  exclusive- 
ment v,  l'autre  exclusivement  vA . 

Rien  de  pareil  à  cette  division  de  la  frontière  en  deux  parties 
n'apparaissait  dans  notre  précédente  solution  des  fonctions  fon- 
damentales. 11  est  cependant  aisé  de  voir  qu'elle  est  dans  la  nature 
des  choses. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'il  s'agisse  du  mouvement  de 
V électricité  dans  un  câble  limité  dans  un  sens  (n°  15)  et  que  l'on  se 
propose  de  calculer  la  valeur  uf  du  potentiel  u  pour  des  valeurs  don- 
nées x\  V  de  x  et  de  t . 

U  est  clair  que  deux  régions  doivent  être  considérées  séparément 
dans  le  câble,  celle  dont  l'état  initial  peut  influer  sur  u'  uniquement 
par  les  ondes  directes  qui  en  émanent  (AC,  fig.T),  et  celle  qui  agit  à 
la  fois  par  ondes  directes  et  par  ondes  réfléchies  à  l'extrémité  libre. 

L'influence  de  la  première  se  calcule  à  l'aide  de  la  fonction  v,  celle 
de  la  seconde  à  l'aide  de  i?,. 

Enfin,  pour  les  points  suffisamment  éloignés  de  l'extrémité,  les 
ondes  directes  influent  seules  :  il  n'y  a  plus  de  fonction  vi  à  fournir. 

En  ces  points,  la  solution  a  donc  une  forme  analytique  de  celle 
qu'elle  revêt- dans  les  autres. 

Toutes  ces  circonstances  (autrement  dit,  la  propagation  du  mou- 

(r)  Toutes  deux,  dépendant  de  deux  points,  sont  solution  de  l'équation  adjointe 
"p.  292,  note:  Darboux  (?)]  ou  de  la  proposée,  suivant  qu'on  les  considère 
comme  dépendant  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  deux  points. 

(2)  Sa  formation  donne  lieu  dans  le  cas  général  aux  marnes  difficultés  (n°  22) 
que  celle  de  la  fonction  de  Green. 

22 
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vement  par  ondes)  sont,  on  le  remarquera,  dissimulées  dans  la  solu- 
tion exposée  tout  à  l'heure,  celle  qui  repose  sur  l'emploi  des  fonctions 
fondamentales  ('). 

CONCLUSIONS. 

En  résumé  : 

La  solution  fondamentale  suffit  à  résoudre  le  problème  de  Cauchy. 

Pour  résoudre  les  problèmes  elliptiques,  cette  même  solution  fon- 
damentale est  employée  à  former  une  équation  intégrale  dont  la 
résolution,  par  la  formule  de  M.  Fredholm,  est  équivalente  à  celle 
du  problème  proposé. 

La  méthode  s'appliquera  vraisemblablement  aux  problèmes  mixtes 
hyperboliques. 


Le  lecteur  désireux  d'étudier  les  questions  qui  viennent  d'être 
passées  en  revue  pourra  commencer  par  se  reporter  aux  ouvrages 
suivants,  où  il  trouvera  d'ailleurs  des  renseignements  bibliogra- 
phiques détaillés  que  nous  ne  saurions  donner  ici. 

a)  Jordan,  Cours  d'Analyse,  t.  III,  chap.  m;  —  Goursat,  Court 
oV Analyse,  t.  II,  p.  360,  580,     * 

(Cas  des  données  analytiques.) 

b)  Encyclopâdie  der  Math.  Wissenschaflen,  article  IIA4ô  (de 
H.  Burkhardt  et  Fr,  Meyer), 

(Cas  elliptique.) 

c)  Id.,  article  IIA4c  (de  A.  Sommerfeld). 
Picard,  C,  R.  Ac.  Se.  (6  avril  1861  ;  5  juin  1906). 

(Id.). 

d)  Coulon,  Sur  Vinte'gration  des  équations  aux  dérivées  partielles 
par  la  méthode  des  caractéristiques  (Paris,  Hermann,  1900). 

(Conoides  caractéristiques,  problème  de  Cauchy.) 

e)  Hadamard,  Leçons  sur  la  propagation  des  ondes  et  les  équations 
de  l'hydrodynamique  (Paris, Hermann,  1903), chap.  î,  viu 

(Problèmes  mixtes  elliptiques  ;  caractéristiques.) 

f)  Id.,  Sur  V intégrale  résiduelle  {Bull,  de  la  Soc.  Math,  de  France, 

1900). 

(Intégrale  résiduelle,  problèmes  mixtes  hyperboliques.} 

(»)  II  semble  probable  que  la  résolution  du  problème  mixte  se  ramènera,  elle 
aussi,  à  une  équation  intégrale. 
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g)  Darboux,  Leçons  sur  la  théorie  des  surfaces,  tome  II,  livre  IV, 
chap.  vi. 

(Méthode  de  Riemano.) 
h)  Poincaré,   Sur  les   équations  de  la  Physique  mathématique 
(Rendiconti  del  Circolo  Mat.  di  Palermo,  t.  VIII,  iTé  partie,  1894). 

Id.,  la  Méthode  de  Neumann  et  le  Principe  de  Dirichlet  (Acta  Math., 
t.  XX). 

(Fonctions  fondamentales.) 
h)  I.  Fredholm,  Sur  une  nouvelle  méthode  pour  la  résolution  du 
problème  de  Dirichlet   (Ofversigt    af  KongL    Vetenskaps   Akad. 
Fôrhandlingar,  Stockholm,  1900;  C.  R.  Ac.Sc,  t.  CXXXIV,  jan- 
vier 1902)  Acta  Mat,  t.  XXVII,  1903. 

Kellogg,  Zur  Théorie  der  Integralgleichungen  und  des  Dirichlet- 
schen  Prinz ips  (Thèse,  Gôttingue,  1902). 

Hilbert,  Orundzùge  einer  dllgemeinen  Théorie  der  linearen  Inte- 
gralgleichungen (trois  communications),  Gôtt-Nachrich,  1904. 

(Équations  intégrales.) 
I)  Kirchhoff,  Zur    Théorie  der  Lichtstrahlen  (Sitzungsber.  der 
Berl.  der  Wiss.,  1882,  p.  64  et  suiv.);  trad.  par  Duhem  (Ann.  Ec. 
Norm.Sup.,  1886). 

Duhem,  Hydrodynamique,  élasticité,  acoustique,  t.  I.  Paris,  Her- 
mann. 

(Équation  des  ondes  sphériques.) 
Volterra,    AU.  Lincei   (1892);  Acta   Math.,   t.   XVIII    (1894). 

(Équation  des  ondes  cylindriques.) 
m)  Brillouin,  C.  R.  Ac.  Se,  t.  CXXXVI,  p.   667,  743;  1903. 

(Équation  E3'.) 
n)  Hadamard,  Recherches  sur  les  solutions  fondamentales  et  l'inté- 
gration des  équations  linéaires  aux  dérivées  partielles  (Ann.  Se.  de 
tSc.  Norm.  Sup.,  1904). 

(Solution  fondamentale.) 
Id.,  Id.  (deuxième  Mémoire),  ibid.,  1905. 

(Équations  hyperboliques  à  trois  variables.) 
Id.,  Théorie  des  équations  aux  dérivées  partielles  linéaires  hyperbo- 
liques et  du  problème  de  Cauchy  (Acta  Math.,  sous  presse). 

(Équations  hyperboliques  à  un  nombre  quelconque  de  variables.) 
p)  Id.,  Sur  un  problème  mixte  aux  dérivées  partielles  (Bull.  Soc. 
Math.  Fr.,  %.  XXI,  1903). 

(Problème  mixte  hyperbolique.) 
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Qualités  acoustiques  de  certaines  salles  pour  la  voix  parlée  ; 
Par  M.  Màiiàgb('). 

Dans  une  salle  où  se  produit  un  son  continu,  régulier,  un  auditeur 
peut  entendre  trois  sortes  de  vibrations  :  1°  Tonde  primaire  qui  vient 
directement  de  la  source  ;  2°  les  ondes  diffusées,  en  nombre  infini, 
qui  sont  renvoyées  par  les  parois  :  elles  produisent  le  son  de  réso- 
nance ;  3°  des  ondes  réfléchies  régulièrement  par  les  parois  :  elles 
donnent  naissance  à  des  échos  distincts. 

Pour  qu'une  salle  soit  bonne  au  point  de  vue  acoustique,  il  faut 
qu'il  n'y  ait  pas  d'écho  et  que  le  son  de  résonance  soit  assez  court  pour 
renforcer  le  son  qui  Ta  produit  et  ne  pas  empiéter  sur  le  son  suivant. 
Nous  allons  étudier  les  conditions  dans  lesquelles  doit  se  produire  le 
son  de  résonance. 

Un  ingénieur  américain,  M.  Wallace  Sabine  (2),  a  trouvé  la  loi  à 
laquelle  est  soumis  le  son  de  résonance  ;  dans  ses  expériences,  il 
emploie  un  tuyau  d'orgue  donnant  ut3,  et  il  détermine  le  temps  t 
pendant  lequel  l'auditeur  continue  d'entendre  le  son  alors  qu'il  a 
cessé  de  se  produire.  La  durée  du  son  de  résonance  pour  n'importe 

quelle  salle  est  donnée  par  la  formule  :  t  .=  — — - — »  dans  laquelle  K 

est  une  constante  qui  dépend  du  volume  Y  de  la  salle,  et  il  trouve  que 
K  =  0,171V;  a  est  le  pouvoir  absorbant  de  la  salle  vide  ;  a?,  le  pou- 
voir absorbant  des  spectateurs.  Si  l'on  détermine  expérimentale- 
ment t  dans  une  salle  vide  où  x  =  o,  on  peut  calculer  a  et  ensuite 
chercher  la  valeur  t!  du  son  de  résonance  si  la  salle  est  pleine  ;  en 
effet,  l'auteur  a  établi  des  Tables  donnant  le  pouvoir  absorbant  de 
différents  corps  et  en  particulier  le  pouvoir  absorbant  par  personne 
(0,44)  d'un  auditoire,  le  pouvoir  absorbant  d'une  fenêtre  ouverte  de 
i  mètre  carré  de  surface  étant  pris  pour  unité. 

J'ai  recommencé  ces  expériences  en  employant  comme  source 
sonore  la  sirène  à  voyelles  munie  des  résonateurs  buccaux  (fig,  1), 


(»)  Séance  du  i6  novembre  1906. 

(2)  Architectural  Acoustics,  Part  I:  Réverbération  of  l/ie  American  architectural 
Acoustics,  1900  ;  analysé  par  M.  Bouty  dans  le  Journal  de  Physique,  t.  X,  1901, 
p.  38,  et  le  Bulletin  des  Séances  de  la  Société  de  Physique,  p.  39,  1901. 


I 
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de  manière  à  me  rapprocher  le  plus  possible  des  conditions  dans  les- 
quelles se  trouve  un  orateur. 


Fio.  i. 


La  sirène  était  disposée  au  point  S,  où  se  trouve  habituellement 


Fig.  2.  —  Salle  du  Trocadéro  (échelle  i/800*  environ), 
l'orateur  ;  l'auditeur  se  plaçait  successivement  en  différents  points  de 


ou 

0 

A 

É 

I 

mig 

mta 

mi2 

1*4 

la* 

0,052 

0,036 

0,052 

0,036 

0,002 
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la  salle,  1,  2,  3,  4, ...,  et  Ton  déterminait,  en  secondes,  la  durée  du 
son  résiduel  pour  chacune  des  cinq  voyelles  synthétiques  OU,  O, 
A,  É,  I. 

Conditions  de  V expérience  : 

Voyelles  synthétiques 

Notes  d'émission  (*) 

Énergie  du  son  en  1  seconde  (2) — 
Durée  du  son  d'origine,  3  secondes. 

Je  vais  indiquer  les  résultats  obtenus  dans  six  salles  différentes 
dont  le  volume  variait  entre  63.000  mètres  cubes  (Trocadéro) 
et  646  mètres  cubes  (amphithéâtre  de  Physiologie  de  la  Sorbonne) . 

Salle  du  Trocadéro  {fig.  2)  (13  expériences).  —  V  =  63.000  mètres 
cubes  ;  nombre  des  auditeurs,  4.500  ;  diamètre,  58  mètres  ;  hauteur 
de  la  coupole,  55  mètres  : 

OU        0  A         É         I 

Son  de  résonance  (3)  (salle  vide)  t  moyenne 2       2,1    2       2       1,0 

Son  de  résonance  (salle  pleine)  t'  moyenne 1,5    1,5    1,4    1,4    1,4 

Pour  qu'un  orateur  se  fasse  bien  comprendre  dans  cette  salle, 
il  faut  qu'il  parle  lentement,  en  s'arrêtantà  chaque  phrase  ;  il  ne  doit 
pas  parler  avec  plus  d'énergie  que  s'il  s'adressait  à  250  auditeurs 
dans  l'amphithéâtre  de  Physique  de  la  Sorbonne. 

Grand  amphithéâtre  de  la  Sorbonne  [fig.  3  et  4)  (11  expériences). 
—  V  =  13.600  mètres  cubes  ;  nombre  des  auditeurs,  3.000  ;  surface 
du  plafond  vitré,  150  mètres  carrés  ;  hauteur  du  plafond,  17  mètres  : 


OU      0         A 

É         I 

2        2,8    2,6 

1,9     1,8 

0,9     1        1 

0,9     0,9 

t'  est  beaucoup  plus  petit  que  t\  l'architecte  a  eu,  en  effet,  le  talent 
de  supprimer  presque  complètement  les  parois  latérales  en  les  tapis- 
sant d'auditeurs,  dont  le  pouvoir  absorbant  est  très  grand  ;  de  plus, 


(1)  Sensibilité  spéciale  de  l'oreille  physiologiqus  pour  certaines  voyelles 
(Comptes Rendus,  9  janvier  1905). 

(2)  En  moyenne  un  orateur  dépense  en  une  heure  une  énergie  de  160  kilogram- 
mètres. 

(3)  Le  son  de  résonance,  dans  cette  salle,  présente  un  phénomène  particulier  et 
qui  ne  se  retrouve  pas  ailleurs  ;  sa  valeur  est  très  variable  ;  par  exemple,  pour  É, 
on  trouve  11  fois  la  valeur  2,  puis  l  fois,  1,6;  2,2  ;  et  3  ;  c'est  ce  qui  explique 
pourquoi  on  entend  plus  mal  à  certaines  places. 


1 
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le  plafond  vitré  n'est  qu'à  17  mètres  du  sol,  de  manière  que  l'écho  ne 


Fio.  3  et  i.  —  Grand  amphithéâtre  de  la  Sorbonne  (1/400-). 
peut  pas  se  produire  :  l'acoustique  de  cette  salle  est  donc  très  bonne. 


1 
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Amphithéâtre  Richelieu  (fig.  5  et  6). —  V  =  6.000  mètres  cubes; 


Fie.  o  et  6.  —  Amphithéâtre  Richelieu  de  la  Sorbonne  (1/400«). 

hauteur  du  plafond,    10ro,50  ;   nombre    d'auditeurs,  800;  nombre 
des  expériences,  13  : 


OU        0  A         É  I 

1,8     2,2     2        1,6     1,6 
1,1     0,8    0,9     1         1 


Salle  de  V Académie  de  Médecine  [fig.  7  et  8).  —  V  =  1.992  mètres 
cubes  ;  nombre  des  auditeurs,  en  moyenne,  200. 


Fig.  7  et  8.  —  Académie  de  Médecine  (1/400»), 
Nombre  des  expériences,  78  : 


0,5  pour  toutes  les  voyelles 
0,4  -  - 


Je  me  suis  trouvé  en  présence  de  résultats  inattendus,  aussi  ai-je 
multiplié  les  expériences  ;  jamais  je  n'ai  trouvé  un  son  de  résonance 
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aussi  court.  Cela  montre  comment  on  peut  changer  les  qualités 
acoustiques  d'une  salle  en  augmentant  le  pouvoir  absorbant  des 
parois  ;  pour  une  salle  de  cours,  dont  les  auditeurs  seraient  silen- 
cieux, (  serait  un  peu  faible;  mais,  pour  une  salle  de  séances,  il  vaut 
mieux  avoir  une  résonance  aussi  faible  que  possible. 

Amphithéâtre  de  Physique  delà  Sorbonne(fig.9  et  10).— V =890 >mc.  ; 
nombre  des  auditeurs,  250  ;  nombre  des  expériences,  8  : 


Moyenne  t. 
—        t\ 


ou 

0 

A 

K 

i 

1,4 

1,6 

M 

1,4 

1.2 

0,0 

0,7 

0,6 

0,6 

0,6 

C'est  l'amphithéâtre  qui  a  les    meilleures  propriétés  acoustiques 
pour  la  voix  parlée. 


A.               **"  —■ « 

6 

4          3 

5 

7 

2 

8 

LttJU. 

Tracé  de'  la  courbe  dos  gradins. 
Fie  9  et  10.—  Amphithéâtre  de  Physique  de  la  Sorbonne  (i/400*). 

Amphithéâtre  de  Physiologie  de  la  Sorbonne.  —  V  =  646  mètres 
cubes  ;  nombre  des  auditeurs,  150  ;  nombre  des  expériences,  8  : 

t 1,4  pour  toutes  les  voyelles 

t' 0,7  —  — 

L'acoustique  de  cette  salle  est  donc  également  très  bonne. 

Il  convient  de  se  demander  ce  que  valent  ces  expériences  au  point 
de  vue  théorique. 

Il  est  certain  que  l'oreille  n'est  pas  un  moyen  de  contrôle  absolu- 
ment parfait  :  en  effet  cet  organe  n'est  pas  également  sensible  à  tous 
les  sons  ;  les  expériences  suivantes  en  sont  une  preuve. 

MM.  Zwardemaker  et  Quix(')  ont  cherché  le  minimum  de  puis- 


ai Archiv  f&r  Anatomie  und  Physiologie  (Physiologische  Aàlheilung  :  Supplé- 
ment, 1902,  p.  367-398;. 


i 
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sance  nécessaire  pour  produire  une  sensation  sur  l'oreille  :  pour  les 
tuyaux,  ils  calculaient  l'énergie  sonore  par  la  méthode  de  lord 
Rayleigh  ('),  d'après  le  débit  et  la  pression  de  l'air.  Us  ont  trouvé 
deux  maxima  de  sensibilité  pour  l'oreille,  l'un  pour  le  son  3  072 
(*ols3100  vibrations),  qui  correspond  à  la  résonance  du  conduit 
auditif  externe,  et  un  autre  pour  le  son  512  (utz  517  vibrations),  déjà 
trouvé  par  Wead. 

Il  était  intéressant  de  chercher  si  les  sons  voyelles  présentaient 
des  phénomènes  analogues. 

Il  est  très  difficile  d'employer  les  voyelles  naturelles,  parce  que 
l'on  ne  peut  pas  déterminer,  chez  un  sujet  normal,  le  débit  et  la  pres- 
sion de  l'air  qui  s'écoule  des  poumons  pendant  la  phonation  (*)  ;  j'ai 
donc  pensé  à  employer  les  sons  de  la  sirène  à  voyelles  ;  il  est  facile, 
en  effet,  de  mesurer  sur  cet  instrument  les  deux  quantités  dont  on  a 
besoin  ;  le  travail  dépensé  pendant  une  seconde  sera  exprimé  en 
kilogrammètres  par  le  produit  VH,  le  volume  V  étant  mesuré  en 
mètres  cubes  et  la  pression  en  millimètres  d'eau  (3). 

Les  conditions  de  l'expérience  étaient  les  suivantes  : 

Altitude  :  83  mètres  ; 

Date  :  mois  d'août,  entre  six  heures  et  sept  heures  du  soir  ; 

Température  comprise  entre  20°  et  23°  ; 
*  Temps  sec  (il  n'avait  pas  plu  depuis  un  mois)  ; 

Vitesse  du  vent  :  nulle  ; 

Nature  du  sol  :  prairie  ; 

Observateur  :  oreille  très  fine,  culture  musicale  nulle. 

L'observateur  et  la  sirène  étaient  à  une  distance  déterminée,  et 
l'on  augmentait  l'énergie  du  son  jusqu'à  ce  qu'il  fût  entendu. 

Les  résultats  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant  ;  l'énergie  est 
exprimée  en  kilogrammètres  et  la  distance  en  mètres  : 


(*)  Philosophical  Magazine,  1894. 

('-)  Sur  une  femme  trachéoto misée,  Gagniard  de  Latour  avait  trouvé  que  la 
pression  de  l'air  sortant  était  de  100  millimètres  d'eau  pour  les  sons  grave*  et 
de  200  millimètres  pour  les  sons  aigus. 

(3)  Lord  Rayleigh,  loc.  cit. 
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f<>*- 
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A»4- 


Énergie 
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Énergie      Distance 

Énergie 

DisUnee 

0,06 

70 

0,012          70 

0,016 

70 

0,044 

125 

0,004        125 

0,0033 

125 

0,06 

125 

0,008        125 

0,00055 

125 

0,015 

125 

0,00037    125 

0,00096 

125 

0,038 

150 

0,0011       150 

0,0022 

150 

0,05 

] 

210 
i 

0,0033      290 

0,039 

i 

290 

Énergie 

Distance 

Notes 

Énergie 

DisUnee 

0,0023 

70 

Ut2 

0,00026 

70 

0,000071 

125 

TH 

0,00045 

125 

0,00013 

125 

«5 

0,00011 

125 

0,00066 

150 

A*6 

0,0000003 

125 

0,008 

290 

A*6 

0,0000003 

150 

fH 

0,014(0 

290 

L'oreille  pourrait  donc  être  comparée  à  un  tambour  de  Marey  très 
sensible,  mais  inégalement  sensible  aux  différents  sons  :  il  serait 
évidemment  préférable  de  remplacer  cet  organe  par  un  instrument 


Fie  11.  —  Tabernacle  des  Mormons. 


aussi  sensible  et  ne  présentant  pas  les  anomalies  que  nous  avons 
indiquées.  Mais,  comme  cet  appareil  n  existe  pas,  à  ma  connaissance 
du  moins,  et  comme,  d'un  autre  côté,  ce  sont  des  oreilles  qui  sont  des  - 


(')  Lord  Rayliioh  avait  trouvé  une  énergie  de  0,01862  pour  un  sifflet  donnant 
fa6  et  portant  à  200  mètres. 
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tinées  à  goûter  les  qualités  acoustiques  des  salles,  il  convient  de  s'en 
tenir  à  la  méthode  précédente. 

Il  existe  en  Amérique,  dans  la  capitale  des  Mormons,  à  Sait  Lake 
City,  une  salle  merveilleuse  au  point  de  vue  acoustique  :  le  Taber- 


,F*fi.  12.  —  Forme  de  la  voûte. 


nacle  ;  elle  contient  7.500  auditeurs  ;  partout  on  entend  merveilleu- 
sement ;  la  chute  d'une  épingle  sur  la  table  de  l'orateur  est  entendue 
dans  toute  la  salle,  et  cependant  la  résonance  n'est  pas  trop  grande. 


Fig.  13.  —  Vue  intérieure. 


M.  Pascal,  architecte,  membre  de  l'Académie  des  Beaux-Arts, 
m'a  communiqué  les  photographies  qui  sont  reproduites  ici  :  elles 
donnent  une  idée  assez  exacte  du  monument.  Sur  un  socle  en 
maçonnerie  percé  de  vingt  doubles  portes-fenêtres  de  3  mètres  de 
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large,  les  seules  qui  donnent  de  la  lumière,  repose  une  voûte  en 
bois  ayant  la  forme  d'un  ellipsoïde  de  révolution  [fig.  11).  La  partie 
intérieure  de  la  voûte  est  recouverte  de  planches  de  parquet  ;  la 
partie  extérieure  est  recouverte  de  tuiles  en  bois  ;  la  distance  des 
deux  surfaces  de  la  voûte  est  3m,50  {fig.  12). 

A  l'intérieur  de  la  salle,  les  tribunes  (que  Ton  voit  sur  la  fig.  13) 
sont  en  bois,  ainsi  que  les  sièges. 

Les  dimensions  sont  les  suivantes  :  largeur,  50  mètres  ;  longueur, 
83  mètres  ;  hauteur,  27  mètres. 

Cette  salle  a  été  construite  de  1865  .  à  1867  ;  elle  a  coûté 
300.000  dollars. 

Conclusions.  —  1.  Comme  Ta  dit  M.  Sabine,  le  son  de  résonance 
peut  servir  à  caractériser  les  propriétés  acoustiques  d'une  salle. 

2.  La  durée  de  ce  son  varie  avec  le  timbre,  la  hauteur  et  l'intensité 
du  son  primitif  ;  ce  qui  pourrait  peut-être  expliquer  pourquoi  une 
salle  peut  être  assez  bonne  pour  un  orateur  et  mauvaise  pour  un 
orchestre. 

3.  Avec  la  formule  t  = — — — »  on  peut  déterminer  la  durée  du  son 

Cl  ~t~*  00 

de  résonance  en  fonction  du  nombre  des  auditeurs. 

4.  Pour  que  l'acoustique  d'une  salle  soit  bonne,  la  durée  d'un  son 
de  résonance  déterminé  doit  être  sensiblement  constante  pour  toutes 
les  places  et'  toutes  les  voyelles  ;  elle  doit  être  comprise  entre 
0,5  seconde  et  1  seconde. 

5.  Si  cette  durée  est  plus  grande  que  1  seconde,  on  n'arrive  à  se 
faire  entendre  dans  la  salle  qu'en  parlant  très  lentement,  en  articu- 
lant bien  et  en  ne  donnant  pas  à  la  voix  une  énergie  trop  grande. 

6.  Cette  méthode  permet  d'indiquer  d'avance  à  un  orateur  les  con- 
ditions dans  lesquelles  il  doit  parler  pour  se  faire  comprendre  de 
tous  ses  auditeurs. 
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Télégraphie  rapide  système  Pollak  et  Virag; 
Par  M.  Désiré  Korda('). 

Deux  ingénieurs  hongrois  ont  trouvé  que  notre  télégraphe  actuel, 
cet  appareil  électrique  qui  symbolise  pourtant,  par  excellence,  la 
rapidité,  n'est  cependant  pas  assez  rapide.  Ils  ont  pensé  que  nos 
communications  télégraphiques  sont  très  chères,  précisément  parce 
qu'elles  sont  trop  lentes. 

Ce  raisonnement  a  conduit  à  une  invention  remarquable 
M.  Antoine  Pollak,  ici  présent,  et  son  collaborateur,  M.  Joseph  Virag, 
qui,  malheureusement,  n'a  pas  pu  recueillir  le  fruit  de  son  beau 
travail,  ayant  été  enlevé  par  une  mort  prématurée  le  lendemain 
même  de  la  besogne  accomplie.  Cette  invention,  que  je  «dois  vous 
présenter,  est  destinée  à  faire  époque  et  à  provoquer  de  profonds 
changements  dans  nos  modes  de  transmission  actuels. 

Si  je  vous  parle  aujourd'hui  de  l'appareil  Pollak- Virag,  comme 
d'une  chose  nouvelle,  malgré  les  nombreuses  descriptions  qui  en  ont 
paru  dans  les  périodiques  et  dans  les  comptes  rendus  des  Congrès 
et  même  malgré  que  l'appareil,  dans  sa  première  forme,  ait  été  exposé 
à  l'Exposition  Universelle  de  1900,  c'est  que,  depuis,  il  a  subi  de 
nombreux  perfectionnements  et  est  devenu  d'une  simplicité  vraiment 
remarquable,  comme  vous  pourrez  l'apprécier  vous-même,  et  qu'enfin 
nous  avons  la  bonne  fortune  d'avoir  un  de  ses  inventeurs  parmi  nous 
qui  pourra  faire  fonctionner  l'appareil  devant  vos  yeux. 

Le  système  combiné  par  MM.  Pollak  et  Virag  est  un  appareil  de 
télégraphie  rapide,  écrivant  directement,  comme  à  la  main,  les  lettres 
ordinaires  de  l'alphabet.  Il  diffère  déjà  en  cela  complètement  de  tous 
les  autres  appareils  télégraphiques  actuels.  Il  diffère  en  même  temps 
par  sa  puissance  incomparable  permettant  la  transmission  de 
40  000  mots  composés  de  plus  de  250  000  lettres  à  l'heure,  décuplant 
ainsi  l'efficacité  de  l'appareil  Baudot,  qui  jusqu'ici  tenait  la  tête  avec 
5  000  mots  à  l'heure,  en  face  des  1  000  mots  du  fameux  appareil 
Hughes  et  des  modestes  400  mots  de  l'appareil  classique  de  Morse. 

Pour  obtenir  de  telles  vitesses,  il  fallait  un  transmetteur  à  rotation 
rapide,  où  la  main  humaine  devait  se  borner  uniquement  au  rôle  de 

(l)  Séance  du  7  décembre  1906. 


! 
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préparation  et  de  mise  en  marche,  ainsi  qu  un  récepteur  presque 
sans  inertie  pouvant  suivre  la  rapidité  de  la  transmission. 

Pour  le  premier,  les  inventeurs  ont  eu  recours  à  un  moteur  élec- 
trique qui  met  en  rotation  rapide  un  tambour  métallique  r  {fig.  i) 
sur  lequel  se  déroule  une  bande  de  papier  portant  le  texte  du  télé- 
g  ramme  sous  forme  d'un  système  de  trous  perforés  au  moyen  d'un 
instrument  auxiliaire,  le  «  perforateur  »,  complètement  indépendant 
de  l'appareil. 


Fig.  i. 


L'aspect  de  ces  perforations  de  grands  et  petits  diamètres,  qui  se 
suivent  sur  la  bande  de  papier,  rappelle  vaguement  celui  des  signes 
de  Morse.  La  bande  de  papier  P  est  serrée  par  un  rouleau  contre  un 
tambour  métallique  R  {fig.  1).  Ce  dernier  est  composé  de  six  bagues 
juxtaposées  a,  ô,  c,  d,  e,  f,  isolées  électriquement  Tune  de  l'autre. 
Chaque  bague  est  reliée  métalliquement  aux  bornes  correspondantes 
d'une  batterie  d'accumulateurs  ou  de  piles  sèches,  déterminant  ainsi 
pour  chaque  bague  une  autre  différence  de  potentiel.  Nous  explique- 
rons plus  loin  la  raison  de  la  nécessité  de  ces  divers  degrés  de  poten- 
tiel auxdites   bagues.   Contre  le  ruban  en  papier  sont  serrés  des 
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balais  métalliques  au  nombre  de  deux  fois  trois,  c'est-à-dire  un  par 
battue  et  dont  trois  sont  reliés  en  parallèle.  B{  représente  la  jonction 
des  trois  balais  # ,  &,  e,  et  B2  celle  des  trois  autres  rf,  e,  f.  Lorsque  le 
balai,  passant  sur  la  bague  correspondante  du  rouleau  par-dessus 
fa  ruban  de  papier,  arrive  sur  une  perforation  de  celui-ci,  la  batterie 
envoie  par  ce  balai,  pendant  le  court  instant  du  passage  de  ce  dernier 
sur  le  trou,  un  courant  dans  la  ligne.  De  cette  façon,  on  peut  trans- 
mettre environ  iuo  émissions  de  courant  à  la  seconde,  tandis  que, 
par  les  procédés  de  télégraphie  ordinaire,  on  n'arrive  à  en  trans- 
mettre que  5  ou  lï  lotit  au  plus. 


Fto>  S  et  I, 


Le  récepteur,  la  partie  la  plus  ingénieuse  de  l'invention,  utilise  ces 
émissions  de  courant*  en  le  Faisant  agir  sur  les  membranes  de  deux 
téléphones  /,  et  t2  ftp.  1)  et  par  leur  intermédiaire  sur  un  miroir 
!/'*/<  3  vt  3)  qui,  en  réfléchissant  les  rayons  d'une  lampe  à  incandes- 
cence, projette  une  tache  lumineuse,  un  «  spot  »,  sur  une  bande  de 
papier  sensible*  Comme  le  miroir  repose  sur  un  point  fixe  w,  Tune 
des  membranes  téléphoniques  s  lui  imprime  un  mouvement  vertical, 
tandis  que  Vautre  tr  le  met  en  mouvement  horizontal. 

Par  la  combinaison  de  ces  mouvements,  le  faisceau  lumineux 
réfléchi  écrit  dans  la  chambre  noire  le  texte  du  télégramme  en  carac- 
tères latins  sur  le  papier  photographique.  Le  développement  de  ce 
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dernier  se  fait  automatiquement  dans  un  bain  fixateur  enfermé  dans 
une  partie  spéciale  de  l'appareil,  d'où  le  ruban  insensibilisé,  d'une 
largeur  de  10  centimètres,  sort,  complètement  achevé,  prêt  à  être  livré 
au  destinataire,  d  représente  les  ciseaux  de  l'appareil  servant  à 
découper  le  papier  aussitôt  que  le  télégramme  est  inscrit. 

Dans  la  première  forme  de  leur  appareil,  les  inventeurs  n'ont  eu 
recours  qu'à  un  seul  téléphone,  et  les  télégrammes  n'étaient  encore 
reproduits  que  par  une  ligne  ondulée,  composée  d'élongations  hautes 
et  moins  hautes  au  moyen  desquelles  on  pouvait  combiner  l'alphabet 
Morse,  et  rappelant  les  signes  du  siphon  recorder  de  lord  Kelvin 

{fia-  -*)• 

Nous  pouvons  remarquer  qu'avec  une  légère  transformation  de 
cet  appareil,  rien  qu'en  remplaçant  le  transmetteur  décrit  plus  haut 
par  un  microphone,  nous  pouvons  obtenir  sur  le  papier  sensible  une 
ligne  ondulée  représentant  les  variations  du  son  produit  devant  le 
microphone.  On  a  ainsi,  comme  MM.  Pollak  et  Virag  l'ont  prouvé 
par  les  expériences  exécutées  à  Budapest,  une  sorte  de  photographie 
de  la  voix  sur  laquelle  nous  appelons  l'attention  de  notre  collègue, 
M.  Marage,  ici  présent,  qui  s'occupe  plus  spécialement  de  question 
acoustique. 


Vlr 


Fio.  4. 

C'est  un  tel  appareil  à  un  seul  téléphone,  donc  incomplet,  qui  fut 
exposé  à  Paris  en  1900  et  qui  fut  expérimenté  entre  Berlin  et  Buda- 
pest, sur  une  ligne  de  1.000  kilomètres  de  longueur,  causant  une 
grande  sensation  par  la  rapidité  de  la  transmission. 

A  la  suite  de  ces  expériences,  les  inventeurs  ont  été  amenés  à  per- 
fectionner leur  invention  en  combinant  le  téléphone  qui  produit  le 
mouvement  vertical  du  «  spot  »  avec  un  deuxième  téléphone  dit  «  à 
mouvement  horizontal  »  et  dont  le  fonctionnement  simultané  fournit 
comme  résultat  remarquable  l'écriture  en  lettres  ordinaires  rappe- 
lant les  figures  lumineuses  des  célèbres  expériences  de  M.  Lissajous. 

Le  récepteur  repose  en  somme  sur  le  jeu  d'un  miroir  qui  envoie 
un  rayon  lumineux  réfléchi  sur  le  fond  sensible  d'une  chambre  noire 
et  y  décrit  des  figures  qui  correspondent  au  mouvement  imprimé. 

23 


—  330  — 

On  pourrait  s'imaginer  une  source  lumineuse  fixe  et  un  miroir  mobile 
ou  bien  —  et  c'est  ce  que  les  inventeurs  ont  préféré  —  une  source 
de  lumière  mobile  en  même  temps  qu'un  miroir  qui  vibre.  En  effet, 
dans  leur  appareil,  le  point  lumineux  est  fourni  par  l'intersection  du 
filament  incandescent  d'une  lampe  électrique  et  d'une  fente  hélicoï- 
dale d'un  diaphragme  cylindrique  K  enveloppant  cette  lampe  à 
incandescence  1  et  auquel  le  moteur  de  l'appareil  imprime  un  mou- 
vement de  rotation  synchrone.  Il  en  résulte  un  mouvement  rectiligne 
du  point  lumineux  qui,  après  avoir  décrit  sa  ligne  droite,  revient 
subitement  à  son  point  de  départ  et  ainsi  de  suite.  À  ce  mouvement 
se  superposent  les  vibrations  du  miroir,  et  il  en  résulte  l'écriture 
lisible,  dont  chaque  ligne  est  de  la  même  largeur  déterminée  par  la 
longueur  de  la  fente  du  diaphragme  et  par  la  distance  par  rapport 
au  papier  sensible,  et  dont  les  lignes  sont  équidistantes  en  raison  du 
mouvement  d'avancement  du  papier  par  saccades  qui  se  produisent 
au  moment  précis  où  le  point  lumineux  est  arrivé  à  la  fin  de  chaque 
ligne. 

Il  y  a  encore  une  disposition  ingénieuse  à  signaler  pour  le  mode 
de  suspension  du  miroir  vibrant.  En  effet  ce  miroir  est  collé  sur  une 
petite  plaque  en  fer  (fig.  3)  maintenue  par  l'attraction  magnétique 
contre  les  trois  pointes  w,  w  et  s. 

La  pointe  u  fait  partie  solidaire  d'un  aimant  permanent  à  fer  à 
cheval  f  auquel  les  pointes  ic  et  s  sont  liées  par  des  petits  ressorts 
en  fer  (en  fig.  2,  le  miroir  a  été  enlevé  pour  faire  voir  la  disposi- 
tion des  pointes),  to  touche  en  même  temps  par  une  petite  poignée  la 
membrane  du  téléphone  t2,  qui  donne  les  traits  horizontaux,  et  s  de 
même  la  membrane  de  l{  donnant  les  traits  verticaux. 

Comme  les  traits  horizontaux  et  verticaux  doivent  être  de  lon- 
gueurs différentes  pour  les  diverses  parties  composant  les  lettres  de 
l'alphabet  latin,  les  trois  bagues  d,  e,  f  du  transmetteur  actionnant 
le  téléphone  «  horizontal  »  correspondent  à  des  voltages  différents. 
Ainsi  /  correspond  à  +  10  volts  et  fournit  un  trait  long  horizontal,  e 
correspond  à  -f-  5  volts  et  donne  un  trait  court  horizontal,  tandis 
que  d  avec  —  5  volts  fournit  le  môme  trait  en  sens  inverse.  De 
même,  pour  les  traits  verticaux,  a  avec  -f-  10  volts  donne  un  trait 
long  produit  par  une  grande  élongation  de  la  membrane  du  télé- 
phone t  ;  par  contre,  b  avec  -\-  5  volts  ne  donne  qu'un  trait  moitié 
moins  long,  et  c  avec  — 5  volts,  ce  même  trait  court  en  sens  inverse. 
La  fig.  1  fait  voir  également  les  schémas  de   fonctionnement  élec- 
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trique  du  transmetteur.  Le  téléphone  «  vertical  »  ti  est  insen- 
sible aux  effets  de  courant  venant  des  bagues  d,  e,  f,  qui  corres- 
pondent au  téléphone  «  horizontal  »  t2.  En  effet  le  fil  qui  vient  du 
balai  B2  aboutit  juste  au  milieu  de  la  bobine  w.  Le  courant  se 
divise  en  deux  fractions  égales,  qui  viennent  en  sens  inverse  sur 
le  téléphone  tK  et  s'équilibrent  comme  effet  sur  la  membrane  de  ce 
téléphone.  Par  contre,  en  passant  par  le  téléphone  t%  à  la  terre  E, 
elles  font  fonctionner  la  membrane  de  cet  appareil  t2. 

Il  y  a  diverses  circonstances  dont  il  faut  tenir  compte  soigneuse- 
ment, si  Ton  veut  éviter  des  déformations  gênantes  dans  les  carac- 
tères de  récriture.  Ainsi,  par  exemple,  il  est  de  toute  évidence  que 
les  membranes  des  téléphones,  en  même  temps  qu'elles  suivront  les 
impulsions  de  courant,  seront  soumises  également  aux  effets  de  leurs 
vibrations  propres  susceptibles  de  nuire  beaucoup  à  la  netteté  des 
lettres. 

On  pourrait  éliminer  ces  perturbations  en  donnant  aux  impul- 
sions de  courant  la  même  durée  que  celle  de  la  période  de  vibration 
de  la  membrane  téléphonique,  c'est-à-dire  en  choisissant  la  vitesse 
du  ruban  de  papier  et  le  diamètre  des  trous  de  contact  de  telle  façon 
que  la  durée  du  contact  métallique  entre  les  balais  et  les  disques 
coïncide  avec  ladite  période.  Dans  ce  cas,  la  force  motrice  qui  agit 
sur  la  membrane  cesserait  au  moment  où  cette  dernière  passe  par 
sa  position  d'équilibre. 

Les  oscillations  nuisibles  deviennent  alors  très  faibles  et  s'amor- 
tissent rapidement 

Les  inventeurs  ont  même  préféré  choisir  la  durée  des  contacts 
plus  petite  que  la  période  d'oscillation  propre  des  membranes  et 
intercaler  plutôt  des  condensateurs  K<  et  K2  dans  les  circuits  en 
parallèle  avec  les  téléphones.  En  effet  ces  condensateurs  peuvent  se 
charger  pendant  la  durée  du  contact  et  se  décharger  ensuite  dans  la 
bobine  du  téléphone,  aussitôt  que  le  mouvement  continu  du  ruban 
de  papier  aura  interrompu  le  contact  métallique.  Ce  courant  de 
décharge  achève  donc  l'élongation  de  la  membrane  ;  mais  en  même 
temps,  si  la  capacité  du  condensateur  est  bien  choisie,  elle  assurejes 
conditions  nécessaires  pour  que  le  mouvement  amorti  de  la  mem- 
brane soit  apériodique  et  non  pas  oscillatoire. 

Une  autre  circonstance  dont  il  faut  tenir  compte  résulte  de  la 
haute  capacité  et  de  la  forte,  résistance  des  longues  lignes  télégra- 
phiques qui,  pour  des  courants  de  hautes  fréquences  aussi   rapides 
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que  ceux  produits  par  l'appareil  Pollak  et  Virag,  donneraient  lieu  à 
une  constante  de  temps  trop  élevée,  c'est-à-dire  à  une  propagation 
trop  lente  du  courant  et,  par  conséquent,  à  une  déformation  de 
l'écriture.  Pour  y  remédier,  on  a  intercalé  les  bobines  de  self-induc- 
tion tcvio2,  wz.  Mais  non  seulement  l'établissement  du  courant 
devient  plus  rapide  par  la  présence  de  ces  bobines,  mais  en  même 
temps  l'extinction  également.  En  effet,  sans  ces  bobines,  la  capacité 
des  lignes  occasionnerait  une  décharge  lente,  tandis  que  le  courant 
de  self-induction  produit  par  ces  bobines  au  moment  de  la  rupture  de 
contact,  et  qui  se  décharge  dans  le  circuit  du  téléphone  en  direction 
opposée  à  celle  du  courant  principal,  éteint  rapidement  ce  dernier 
et  rend  la  membrane  apte  à  recevoir  immédiatement  une  nouvelle 
impulsion  de  la  part  du  contact  suivant,  qui  est  dû  à  la  perforation 
suivante  du  ruban  de  papier. 

Comme  les  traits  horizontaux  exigent  des  impulsions  plus  lentes 
que  les  traits  verticaux,  on  peut  se  contenter  pour  le  téléphone 
«  horizontal  »  d'une  bobine  de  self  io2  plus  petite  que  pour  la  mem- 
brane verticale . 

Les  inventeurs  ont  fait  fonctionner  leur  appareil  avec  ou  sans  ces 
bobines  de  self  et  ont  prouvé  ainsi  la  grande  influence  que  la  pré- 
sence de  ces  bobines  exerce  sur  la  netteté  des  caractères. 

Cette  dernière  est  enfin  affectée  par  la  différence  de  phase  exis- 
tant entre  les  impulsions  «  horizontale  »  et  «  verticale  ».  En  effet  la 
durée  du  traçage  entre  un  trait  horizontal  et  le  trait  vertical  qui  suit 
ne  peut  pas  être  quelconque,  mais  bien  correspondante  aux  caractères 
qui  sont  à  tracer.  On  a  essayé  d'abord  de  régler  cette  durée  par  le 
réglage  des  balais  ;  toutefois  il  a  paru  plus  efficace  de  recourir  à 
l'emploi  du  condensateur  k{  et  k2,  dont  les  capacités  sont  choisies  de 
façon  à  produire  juste  la  différence  de  phase  nécessaire. 

Par  ces  moyens  les  effets  perturbateurs  sont  complètement  anni- 
hilés. Les  autres  perturbations  qui  peuvent  résulter  de  l'effet  d'induc- 
tion des  fils  de  ligne  voisins  ou  des  courants  terrestres  peuvent  être 
évitées  au  moyen  de  téléphones  construits  spécialement  à  cet  effet  en 
vue  d'y  être  insensibles. 

En  ce  qui  concerne  les  détails  techniques  du  télégraphe  Pollak- 
Virag,  il  nous  reste  à  dire  un  mot  de  l'appareil  qui  sert  à  préparer  le 
ruban  perforé. 

Cet  appareil  perforateur  est  représenté  sur  la  fig.  5.  Il  consiste  en 
une  machine  à  écrire  dont  les  touches  font  avancer  par  un   mouve- 
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ment  horizontal  un  certain  nombre  de  barrettes,  sur  lesquelles  des 
aiguilles  perforatrices  peuvent  alors  s'appuyer.  Le  ruban  a,  mû  par 
l'organe  entraîneur  b,  en  passant  sous  l'outil  c  qui  est  abaissé  par  * 
l'électro-aimant  e,  reçoit  donc  autant  de  trous  à  chaque  mouvement 
de  touches  que  le  nombre  de  barrettes  avancées  et  bloquées  par  la 
touche  l'indique.  À  chaque  lettre  à  imprimer  correspond  ainsi  une 
autre  disposition  des  trous. 


FlG.    "). 


Il  est  évident  que  les  rubans  perforés  peuvent  être  préparés  indé- 
pendamment de  l'appareil  télégraphique.  L'expéditeur,  qui  possède 
un  appareil  perforateur  chez  lui,  n'a  donc  qu'à  apporter  le  ruban  per- 
foré à  l'employé  du  télégraphe.  Pour  nous  faire  une  idée  de  la  capa- 
cité du  système,  nous  pouvons  rappeler  que  vingt-trois  machines 
à  écrire  perforatrices  suffisent  à  peine  pour  alimenter  un  appareil 
télégraphique  Pollak-Virag  en  plein  fonctionnement  continu. 

En  effet  on  est  arrivé  à  perforer  2.000  mots  par  heure  avec  un 
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appareil  perforateur,  tandis  qu'un  appareil  télégraphique  Pollak- 
Virag  peut  transmettre  près  de  50.000  mots. 

Voici  maintenant  comment  fonctionne  le  système  dans  la  pratique  : 
Dès  que  l'employé  préposé  au  poste  A  veut  correspondre  avec  le 
poste  B,  il  appelle  ce  dernier  en  agissant  par  la  poignée  b  (fig.  6) 


Fio.  6. 


du  transmetteur  sur  un  inducteur  par  lequel  la  station  réceptrice  est 
mise  en  circuit.  Au  préalable,  il  aura  ajusté  son  ruban  perforé  sur 
l'organe  d'entraînement  a  que  l'interrupteur  c  du  moteur  électrique 
permet  de  mettre  en  mouvement;  d>  d  sont  des  résistances, 
et  e,  e  les  condensateurs  du  transmetteur.  L'employé  de  la  sta- 
tion B,  une  fois  prévenu,  met  en  fonctionnement  son  moteur  élec- 
trique, en  agissant  sur  le  régulateur  C  {fig.  7)  du  mécanisme  de 
commande  du  récepteur.  Le  reste  se  fait  automatiquement.  En  effet 
l'inducteur  du  poste  A,  en  envoyant  le  signal  d'avertissement,  a  saisi 
au  moyen  d'un  électro-aimant,  qui  agit  sur  l'organe  a,  le  papier  sen- 
sible dont  la  quantité  est  indiquée  par  l'aiguille  b,  et  le  met  en  mou- 
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vement;  c  est  une  fenêtre  garnie  d'un  verre  rouge  permettant  de 
voir  les  dé  placements  du  point  lumineux  que  Ton  peut  suivre  comme 
ut  e  $o  -te  de  flamme  traçant  des  lettres. 


Fie.  1. 


Le  message  étant  terminé,  la  bande  est  coupée  parle  couteau  d  et 
n'a  plus  alors  qu'à  passer  dans  les  bains  photographiques,  t  indique 
la  paire  de  téléphones  en  face  desquels  se  meut  le  miroir  qui  réflé- 
chit le  rayon  qui  écrit. 

Une  lentille  g  ajustable  par  une  vis  h  est  placée  devant  le  miroir 
pour  des  motifs  d'ordre  optique,  i  est  un  interrupteur  ;  /,  un  commu- 
tateur pour  un  fil  de  conversation,  et  m,  un  tendeur  pour  le  fil  de 
transmission. 

La  fig.  8  représente  un  spécimen  d'une  dépêche  ainsi  transmise, 
dont  le  ruban  perforé  est  reproduit  en  fig.  9. 

Ce  système,  qui  peut  répondre  à  toutes  les  exigences,  a  fait  ses 
preuves  dans  la  pratique  à  divers  essais  prolongés  officiels.  Pour 
répéter  les  détails  de  ces  essais,  nous  ne  pourrons  mieux  faire  qu'en 
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reproduisant  les  attestations  du  Gouvernement  hongrois  pour  les 
essais  faits  entre  Budapest  et  Pozsony  (Presbourg),  sur  une  ligne 
de  218  kilomètres,  ainsi  que  celle  du  Gouvernement  allemand  pour 
les  essais  entre  Berlin  et  Kœnigsberg,  sur  une  ligne  de  TlOTkilo- 
mètres. 

i      ■      i      1     i      ■      ■      ■  i      |      y  '  * ** 
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Fie.  8. 


Fie.  9. 


Le  document  hongrois  est  surtout  élogieux  et  indique  aussi  pour 
quel  motif  cette  ingénieuse  invention  hongroise  n'a  pas  encore  triom- 
phé dans  sa  patrie. 
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En  effet  il  n'existe  pas  actuellement  deux  bureaux  dans  le  pays 
ayant  entre  eux  un  trafic  suffisant  pour  fournir  une  quantité  de  tra- 
vail convenable  justifiant  l'installation  de  l'appareil  Pollak-Virag. 

Voici  le  texte  de  ce  document  en  français  : 

ATTESTATION. 

«  En  ce  qui  concerne  les  expériences  effectuées  avec  le  système 
«'  du  télégraphe  rapide  Pollak-Virag,  j'ail'honneur  de  vous  informer 
«  que  : 

«  1°  Les  essais  téléphoniques  furent  faits  sur  la  ligne  téléphonique 
«  n°  2008  Budapest-Pozsony. 

«  Cette  ligne  consiste  en  deux  fils  de  cuivre,  de  3  millimètres 
«  de  diamètre,  ayant  une  résistance  de  2,5  ohms  par  kilomètre  ;  la 
«  résistance  totale  de  la  ligne,  dont  la  longueur  est  d'environ 
«  218  kilomètres,  en  y  comprenant  la  résistance  des  petits  fils  qui 
«  la  constituent  à  l'intérieur  de  la  ville,  s'élève  à  1.360  ohms; 

«  2°  Ce  circuit  est  établi  le  long  d'une  voie  ferrée,  sur  des  poteaux 
«  portant  de  3  à  5  autres  fils  téléphoniques  ;  de  l'autre  côté  sont  les 
«  fils  télégraphiques  ; 

«  3°  Le  télégraphe  rapide  Pollak-Virag  fut  mis  en  fonctionnement, 
«  sur  cette  ligne  n°  2008,  du  24  octobre  au  15  décembre,  afin  de 
«  procéder  à  des  expériences  pratiques.  Des  télégrammes  furent 
«  transmis,  avec  les  meilleurs  résultats,  de  Pozsony  à  Budapest, 
«  chaque  jour,  durant  trois  à  quatre  heures,  après  neuf  heures  du 
«  soir; 

«  4°  Les  appareils  employés,  et  qui  comportaient  les  derniers 
«  perfectionnements  du  système  de  télégraphe  rapide  Pollak-Virag, 
«  ont  délivré  les  télégrammes  sur  une  bande  de  papier  de  70  milli- 
«  mètres  de  largeur,  écrits  en  italique,  suivant  des  lignes  transver- 
«  sales  de  60  millimètres  de  longueur.  Deux  circuits  étaient  em- 
«  ployés  pour  obtenir  cette  écriture  en  italique  :  l'un  était  formé 
«  par  ces  deux  fils  téléphoniques,  l'autre  par  ces  deux  fils  réunis 
«  en  parallèle  avec  la  terre.  L'un  de  ces  circuits  servait  à  laforma- 
«  tion  des  composantes  verticales,  et  l'autre  à  la  formation  des 
«  composantes  horizontales  des  lettres  ; 

a  5°  L'appareil  permit  de  transmettre  45.000  mots  par  heure  entre 
«  les  deux  stations,  qui  furent  reçus  exactement  et  clairement  ; 

«  6°  La  manipulation  de  l'appareil  parut  simple  durant  toute  la 
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:  période  des  e  xpériences  ;  quoique  les  conditions  atmosphériques 
fussent  fort  variées,  une  correction  ou  réglage  fut  rarement 
nécessaire; 

«  7°  Les  expériences  faites  avec  la  machine  à  perforer  démontrent 
que  l'en  peut,  avec  une  habileté  ordinaire,  perforer  correctement 
2.000  mots  par  heure. 

«  La  raison  pour  laquelle  le  Ministre  hongrois  ne  peut  pas,  mal- 
gré ces  favorables  résultats,  adopter  de  manière  permanente  le 
système  en  question,  est  que,  sur  le  territoire  de  la  Hongrie,  il 
n'existe  pas  deux  stations  ayant  entre  elles  un  trafic  suffisant  pour 
fournir  convenablement  du  travail  à  ces  appareils,  même  pendant 
peu  de  temps,  pour  justifier  une  installation. 

«  Budapest,  le  20  décembre  1902. 

«  Par  ordre  du  Ministre  : 

«  Nàdor  Vincze, 

«  Représentant  le  Président  du  département 
«  des  Po9tes  et  Télégraphes.  » 

Voici  maintenant  la  traduction  française  du  document  allemand  : 
«  Des  expériences  ont  été  faites  avec  les  nouveaux  appareils  télé- 
graphiques rapides  Pollak-Virag,  du  24  février  jusqu'au  14  mars, 
sur  deux  lignes  à  deux  fils  de  bronze,  entre  Berlin  et  Kœnigsberg 
(en  Prusse),  en  présence  des  représentants  officiels  de  Y  Adminis- 
tration des  Postes  et  Télégraphes. 

«  L'une  de  ces  deux  lignes  à  deux  fils  sert  aux  communications 
téléphoniques  et  est  supportée,  avec  d'autres  lignes  télégra- 
phiques à  deux  fils,  par  des  poteaux  affectés  seulement  à  la  télé- 
phonie. Elle  a  une  longueur  de  710  kilomètres,  la  résistance  de 
chacun  des  fils  (4  millimètres  et  demi  de  diamètre)  étant  d'envi- 
ron 1.100  ohms.  Chacun  des  télégrammes  d'essais  envoyés  sur 
cette  ligne  par  le  télégraphe  rapide  était  reçu  en  bonne  écriture, 
que  la  transmission  fût  faite  de  jour  ou  de  nuit,  dans  des  conditions 
atmosphériques  variables.  Le  plus  grand  nombre  de  mots  par 
heure  transmis  durant  la  période  d'expérimentation  fut  d'envi- 
ron 40.000. 

«  Le  fonctionnement  de  ces  appareils  de  télégraphie  rapide  ne  fut 
pas  affecté  par  les  lignes  téléphoniques  voisines;  mais,  d'autre 
part,  la  ligne  Pollak-Virag  produisit  des  troubles  d'induction  sur 
toutes  les  lignes  téléphoniques,  et  dans  quelques-unes  de  celles-ci 
les  communications  téléphoniques  furent  très  altérées. 
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«  La  seconde  ligne  d'expériences  consistait  en  deux  fils  télégra- 
«  phiques  de  bronze,  de  3  millimètres  de  diamètre,  fixés  aux  po- 
«  teaux  téléphoniques  ordinaires,  reliés  de  manière  à  former  une 
«  ligne  à  deux  fils,  dans  laquelle  une  section  souterraine  de  la  ligne 
«  (à  l'exception  de  170  mètres  de  fil  isolé  à  la  gutta)  était  disjointe 
«  et  remplacée  par  un  fil  aérien.  La  longueur  de  la  ligne  à  deux  fils 
«  ainsi  constituée  était  d'environ  600  kilomètres,  chacun  des  deux 
«  fils  ayant  une  résistance  d'environ  1.700  ohms. 

«  Les  mêmes  appareils  de  télégraphie  rapide  de  MM.  Pollak  et 
«  Vira  g  fonctionnèrent  convenablement  sur  cette  ligne  et  donnèrent 
«  à  la  réception  une  écriture  très  nette,  quoique,  de  temps  à  autre, 
«  plusieurs  ou  tous  les  autres  fils  télégraphiques  voisins  se  soient 
«  trouvés  en  service.  Les  courts  télégrammes  d'expérience,  comme 
«  le  sont  ordinairement  les  télégrammes,  arrivèrent  sans  erreurs. 
«  En  un  cas,  l'appareil  fonctionna  sans  interruption  pendant  cinq 
«  minutes;  dans  cette  dépêche  d'environ  2.800  mots,  quelques  rares 
«  endroits  étaient  illisibles  ;  cela  était  dû  probablement  au  fonc- 
«  tionnement  du  moteur,  qui  était  trop  usagé  et  quelquefois  tournait 
«  trop  lentement,  et  à  une  altération  du  ruban  de  papier. 

«  La  vitesse  que  montrèrent  les  transmissions  expérimentales 
«  atteignit  environ  32.000  mots  par  heure. 

«  On  ne  constata  pas  de  phénomènes  d'induction  dans  les  fils 
«  télégraphiques  voisins. 

x(  La  manipulation  du  transmetteur  ainsi  que  celle  du  récepteur, 
a  qui,  durant  les  essais,  étaient  manipulés  par  M.  Pollak  lui-même, 
«  ne  sembla  présenter  aucune  difficulté,  ainsi  d'ailleurs  que  le  per- 
«  forateur,  qui  se  présente  comme  une  machine  à  écrire  et  que  Ton 
«  actionne  de  la  même  manière.  Autant  qu'on  peut  l'observer,  la 
«   machine  à  perforer  fonctionna  sans  fautes. 

«  Le  développement  photographique  de  l'écriture,  dans  l'appareil 
«  automatique  à  développer  du  récepteur,  s'effectua  avec  régularité. 

«  Berlin,  le  1"  mai  1903. 

«  Signé  :  Sydow, 
«  Représentant  le  Secrétaire  d'État.  • 

Il  y  a  un  passage  dans  le  document  allemand  qui  mérite  plus  par- 
ticulièrement notre  attention  et  dans  lequel  on  signale  que,  dans 
quelques  lignes  téléphoniques,  les  communications  furent  très  alté- 
rées par  la  ligne  Pollak-Virag.  En  effet  ces  altérations  provenaient 
uniquement  de  la  mauvaise  disposition  de  ces  lignes  téléphoniques. 
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D'ailleurs,  dans  les  expériences  entre  Berlin  et  Francfort-sur- 
Mein,  sur  une  longueur  de  550  kilomètres,  rien  de  pareil  ne  fut  cons- 
taté ;  de  même  les  expériences  qui  ont  eu  lieu  Tannée  dernière  pen- 
dant plusieurs  mois  entre  Paris  et  Lyon  n'ont  donné  lieu  à  aucun 
trouble  sérieux,  comme  le  prouve  le  texte  suivant  du  rapport  du 
Comité  technique  : 

«  Un  fait  à  noter  est  l'immunité  complète  du  système  contre  les 
«  courants  terrestres  et  ceux  du  voisinage  ;  d'autre  part,  le  travail  du 
«  Pollak  est  perçu  très  nettement  sur  le  circuit  voisin,  mais  il 
«  n'apporte  aucun  trouble  dans  la  communication  téléphonique. 
«  Lors  de  son  essai,  la  mise  en  route  a  été  pour  ainsi  dire  instan- 
«  tanée  et  le  fonctionnement  régulier  immédiat. 

«  En  résumé,  cet  appareil  réalise  un  progrès  très  marqué  sur  les 
«  appareils  similaires,  et  la  vitesse  de  transmission  (40.000  mots  par 
«  heure)  dépasse  celle  de  tous  les  autres  appareils  connus.    » 

Nous  pouvons  ajouter  que  les  expériences  ont  eu  lieu  sur  deux 
lignes  Paris-Lyon  :  l'une  de  522  kilomètres,  en  fil  de  4  millimètres 
de  diamètre,  résistance  151  ohms,  capacité  7/5  microfarad;  l'autre 
de  519  kilomètres,  en  fil  de  3/5  millimètres,  résistance  487  ohms, 
capacité  4/664  microfarad.  Les  deux  fils  étaient  donc  suffisamment 
différents,  et  néanmoins  aucun  trouble  ne  fut  constaté. 

En  présence  de  ces  succès  indéniables,  l'Académie  hongroise  des 
Sciences,  dans  sa  séance  annuelle  de  J903,  à  Budapest,  a  décerné, 
en  signe  d'encouragement,  le  prix  Wahrmann  (2.000  francs)  aux 
auteurs  de  cette  invention  remarquable. 

Si  nous  passons  maintenant  à  l'examen  des  conditions  de  service 
pratique  du  système  Pollak-Virag,  il  nous  faut  tout  d'abord  remar- 
quer que  Ton  ne  peut  pas  employer  avec  ce  système  des  lignes  de 
fil  de  fer  en  usage  avec  les  appareils  télégraphiques  actuels. 

En  effet  de  telles  lignes,  comme  on  peut  bien  le  penser,  ne  per- 
mettent pas  le  passage  de  300  à  400  émissions  de  courant  par 
seconde,  c'est-à-dire  un  nombre  analogue  à  celui  d'une  communica- 
tion téléphonique. 

11  faut  donc  recourir  à  des  lignes  téléphoniques  en  cuivre  ou 
bronze  siliceux  pour  la  transmission  des  télégrammes  rapides. 
Nous  nous  empressons  d'ajouter  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  ces 
lignes  soient  préservées  du  phénomène  d'induction  comme  devraient 
l'être  les  lignes  téléphoniques,  car  les  appareils  Pollak-Virag,  ainsi 
que  l'on  peut  s'en  rendre  compte  par  les  schémas  représentés  plus 
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haut,  possèdent  des  téléphones  dans  lesquels  les  effets  d'induction 
s'éliminent  par  la  disposition  même  des  circuits.  Ils  sont  donc  rela- 
tivement insensibles  aux  influences  inductives,  comme  d'ailleurs  les 
expériences  précitées,  surtout  celles  faites  dans  ce  but  en  Allemagne 
entre  Berlin  et  Francfort-sur-Mein,  sur  une  longueur  de  550  kilo- 
mètres, Font  prouvé. 

Toutefois,  les  avantages  économiques  du  système  ne  sont  pas 
altérés  par  l'emploi  de  lignes  de  cuivre,  car,  en  réalité,  le  système 
Pollak-Virag  procure  une  considérable  économie  sur  l'établissement 
des  lignes,  puisqu'il  permet,  avec  deux  fils,  de  transmettre  une 
même  quantité  de  mots  que  le  système  Hughes,  par  exemple,  per- 
met à  peine  en  employant  20  fils. 

L'économie  principale  du  système  Pollak-Virag  réside  cependant 
surtout  dans  la  réduction  considérable  de  personnel  et  de  main- 
d'œuvre.  Pour  nous  en  rendre  compte,  examinons  le  tableau  suivant, 
qui  offre  une  comparaison  des  quatre  systèmes  actuellement  en  usage  : 
Morse,  Hughes,  Baudot  et  Pollak-Virag,  en  ce  qui  concerne  leur 
production,  leur  capacité  et  le  prix  de  revient  de  la  transmission  des 
dépêches,  à  l'aide  de  chacun  de  ces  systèmes. 

Il  a  été  admis,  comme  base  du  calcul,  que 6.000  mots  taxés  doivent 
être  transmis  entre  deux  stations  par  heure;  cela  fait,  avec  les  préam- 
bules, appels,  ordres  de  service,  etc.,  en  réalité  11  à  12.000  mots 
à  transmettre  effectivement.  Les  dépenses,  pour  l'entretien  de  la 
ligne  de  500  kilomètres  de  longueur  et  l'intérêt  du  capital  investi, 
sont  évaluées  à  6.000  francs  et  les  frais  par  employé  à  2.400  francs 
par  an,  et  par  auxiliaire  à  1.500  francs  par  an. 

Pour  le  système  Morse,  ainsi  que  pour  l'appareil  Hughes,  il  faut 
deux  employés  par  ligne,  tandis  que,  pour  le  Baudot,  où  i  appareils 
peuvent  travailler  en  même  temps  sur  une  ligne  pour  transmettre 
5  à  6.000  mots  à  l'heure,  il  faut  huit  employés  et  deuxdirigeurs,  soit, 
pour  les  deux  lignes  nécessaires  avec  deux  quadruples,  vingt  per- 
sonnes, sans  compter  les  six  auxiliaires  chargés  des  expéditions,  en- 
registrement, etc.  Pour  le  système  Pollak-Virag,  il  faut  le  travail  si- 
multané de  l'employé  transmetteur,  de  l'employé  récepteur  et  de  sept 
employés  perforateurs,  ainsi  que  de  six  auxiliaires.  Comme  l'appareil 
a  une  capacité  de  40.000  mots  à  l'heure,  il  en  résulte  que,  pour 
6.000  mots  taxés,  soit  12.000  mots  effectifs  à  l'heure,  les  employés 
transmetteur  et  récepteur  resteront  libres  pendant  28/  40,  soit  environ 
trois  quarts  d'heure,  pour  aider  à  perforer  les  rubans  des  dépêches 
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différentes.  Il  est  également  à  remarquer  que,  dans  le  cas  où  une 
partie  de  la  grosse  clientèle,  comme,  par  exemple,  la  presse  et  la 
banque,  préparerait  chez  elle  les  rubans  perforés,  en  les  apportant  à 
la  place  des  textes  écrits  au  bureau  du  télégraphe,  le  nombre  des 
employés  perforateurs  pourrait  être  encore  réduit  dans  une  forte 
proportion. 

Mais,  même  avec  les  conditions  envisagées,  le  tableau  démontre  la 
grande  supériorité  suivante  du  système  Pollak-Virag  : 

Production  La  transmission  de  6.000  mots  taxés  à  l'heure  exige 

et  t^i  -  ,  ^— —      —    — 

G  _#A_.  capacité  Nombres  de  dépenses  pour  Total 

*!*tem*  en  mots 


«Wïïî.       l^es  employés     -* 

Morse 500  à  2.000  20  40  6  120.000  105.000  225.000 

Hughes 1.000a  1.200  10  20  6  60.000  57.000  117.000 

Baudot 5.000  à  6.000  2  20  6  12.000  57.000  59.000 

Pollak-Virag.  40.000  2  2  13  12.000  24.300  35.300 

Ce  tableau  serait  encore  tout  autre  si  Ton  pouvait  l'appliquer  à 
une  ligne  d'un  trafic  beaucoup  plus  intense.  En  effet,  le  nombre 
d'employés  dans  le  système  Pollak-Virag  ne  se  modifierait  que  pour 
les  opérateurs  chargés  de  la  perforation  des  bandes,  tandis  qu'un 
employé  suffit  entièrement  à  la  station  réceptrice.  Or  la  perforation 
est  le  plus  simple  et  le  plus  rapide  de  tous  les  travaux  qui  viennent 
en  question,  et  elle  se  fait  aussi  rapidement  que  le  travail  sur  une 
machine  à  écrire.  Elle  ne  demande  donc  aucune  notion  préliminaire, 
mais  seulement  une  habileté  manuelle. 

Comme,  d'autre  part,  le  système  n'exige  aucune  marche  synchro- 
nique  des  appareils,  ce  qui  serait  indispensable  pour  tout  autre  télé- 
graphe imprimeur,  les  manipulations  de  l'employé  expéditeur  sont 
également  très  simples. 

Par  conséquent  le  système  Pollak-Virag  permet  l'emploi  d'une 
main-d'œuvre  à  bon  marché. 

Il  en  résulte  en  définitive  la  possibilité  d'une  réduction  très  notable 
des  tarifs.  Or  cette  dernière  amènera  la  création  de  nouvelles  sources 
de  trafic  et  de  recettes  qu'il  nous  est  impossible  de  passer  sous 
silence.  Nous  voulons  parler  des  lettres-télégrammes  qui  sont 
presque  impossibles  sous  l'ancien  régime,  ainsi  que  des  dépêches  cir- 
culaires, la  môme  dépêche  pouvant  être  expédiée  simultanément  dans 
n'importe  combien  de  directions  et  de  stations  distinctes  en  quelques 
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secondes  au  moyen  du  même  ruban  perforé,   sans    autre  travail 
manuel  ni  préparation  ultérieure. 

Dès  que  l'emploi  de  la  correspondance  télégraphique  sera  rendu 
possible  par  le  bon  marché  des  communications,  elle  prendra  cer- 
tainement un  développement  rapide,  surtout  dans  toutes  les  rela- 
tions où  le  trafic  postal  prend  plus  d'une  demi-journée,  une  nuit 
par  exemple,  c'est-à-dire  principalement  dans  le  trafic  internatio- 
nal. Cela  constitue  en  môme  temps  un  changement  très  favorable  au 
point  de  vue  des  recettes  et  des  bénéfices  de  l'Administration  des 
Télégraphes.  En  effet,  avec  les  tarifs  élevés  d'aujourd'hui,  le  public 
se  contente  de  courtes  dépêches.  Or  il  est  démontré  qu'avec  les 
systèmes  actuels  chaque  télégramme  court  représente  pour  l'Admi- 
nistration une  perte  effective.  Dans  le  budget  anglais,  où  l'on 
ne  craint  pas  de  représenter  le  déficit  annuel  provenant  du  service 
télégraphique,  ce  déficit  a  déjà  dépassé  20  millions  de  francs  par 
an,  avec  673.642  kilomètres  de  lignes  et  42.039  appareils  télégra- 
phiques, dont  seulement  5.901  Morse.' En  France,  le  budget  ne  porte 
que  les  résultats  d'ensemble  des  Postes,  Télégraphes,  Téléphones, 
et  le  déficit  des  deux  derniers  services  est  donc  masqué  par  les  béné- 
fices réalisés  dans  le  service  des  Postes.  D'après  divers  renseigne- 
ments, nous  ne  devons  pas  nous  tromper  beaucoup  en  estimant 
pour  1903  le  déficit  des  Télégraphes  français  (France  et  Algérie)  à 
9  millions  par  an,  avec  700.000  kilomètres  de  lignes  et  18.992  appa- 
reils, dont  13.354  Morse. 

D'après  le  rapport  officiel  n°  2094  (p.  113)  adressé  au  Parlement, 
pour  l'exercice  «1905  : 

Le  déficit  des  Télégraphes  fut  en  France.  9.777.983  francs 

Et  le  déficit  des  Téléphones 1.980.734 

En  face  de    l'excédent  de  recettes   des 

Postes  de 75.471 .021 

Ces  chiffres  parlent  d'eux-mêmes. 

Avec  le  télégraphe  rapide,  ces  déficits  se  changeraient  rapidement 
en  bénéfices.  En  effet,  aussitôt  que  les  tarifs  pourront  être  abaissés 
de  telle  sorte  que  l'on  puisse  expédier  des  dépèches  jusqu'à  50  mots, 
c'est-à-dire  de  véritables  lettres,  pour  0  fr.  50,  et  jusqu'à  200  mots 
pour  1  franc,  les  petites  dépêches  disparaîtront  complètement,  car 
leur  usage  n'a  été  imposé  que  par  les  tarifs  élevés  actuels. 

Ces  lettres-télégrammes  pourront  être  apportées  au  bureau  préala- 
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blement  perforées  à  domicile,  quand  l'expéditeur  est  une  grande 
maison  de  commerce.  Pour  le  reste  du  public,  qui  ne  pourra  pas  se 
procurer  une  machine  à  perforer,  on  installerait  dans  les  bureaux  de 
postes  des  employés  spéciaux  chargés  de  perforer  les  lettres-télé- 
grammes contre  une  rémunération  minime. 

Prenons  comme  exemple  la  ligne  Paris-Dijon-Lyon-Marseille 
avec  un  appareil  complet  dans  chacune  de  ces  quatre  villes.  Il 
faudra  4  fois  2,  soit  8  employés,  et,  avec  la  relève,  en  tout  16  em- 
ployés, mettons  même  à  3.000  francs  par  an,  soit  ensemble 
48.000  francs  par  an  pour  transmettre  en  tout  4.000  lettres-télé- 
grammes par  jour.  Or,  si  Ton  n'expédiait  à  chacune  des  4  stations 
que  25  lettres-télégrammes  à  i  franc  par  jour,  c'est-à-dire  200  lettres 
en  tout,  la  recette  annuelle  de  300  jours  serait  déjà  de  60.000  francs, 
ce  qui  couvrirait  largement  le  prix  de  revient,  et  le  trafic  pour- 
rait devenir  vingt  fois  plus  considérable  sans  la  plus  petite  dé- 
pense supplémentaire. 

Dans  les  relations  internationales,  les  résultats  seraient  encore 
beaucoup  plus  élevés,  sans  compter  que  les  lignes  et  appareils  pour- 
raient, en  outre,  réaliser  un  bénéfice  considérable  par  le  trafic  fourni 
par  la  presse  pendant  les  heures  de  la  nuit. 

Aussi  nos  chiffres  se  passent  de  tout  commentaire  et,  en  considé- 
rant tous  ces  faits,  nous  devons  reconnaître  que  le  télégraphe  rapide 
Pollak-Virag  constitue  une  invention  fort  ingénieuse,  qui  est  pleine 
d'avenir  et  peut  avoir  de  grandes  conséquences  à  tous  égards. 
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SÉANCE   DU    5  JANVIER   1906. 

Présidence  de  M.  H.  Pellat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i  >  décembre  190")  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  II  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  19  janvier 
prochain. 

M.  Besson,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  Administrateur  délégué  de 
la  Société  centrale  de  Produits  chimiques,  À  Paris. 
M"*  Caron,  Directrice  du  Lycée  de  jeunes  filles  de  Laval. 
MM.  Ciieer,  Professeur,  à  Paris. 

Duchanoe  (Maurice),  Ancien  élève  de  l'Ecole  Polytechnique,  Ingénieur 
de  la  O  des  Mines  de  Béthune,  à  Bully  les-Mines  (  Pas-de-Calais  ). 

Friderioh  (Louis),  Docteur  6s  Sciences,  à  Paris. 

Gaillard  (Jules),  Professeur  au  Collège  Stanislas,  à  Paris. 

Jaoeh    (Gustave),     Docteur  Professeur    de    Physique    à   «  TechniscItcR 
Hochschule  »,  à  Vieune  (Autriche). 

Jordan  (Charles),  Docteur  es  sciences,  à  Budapest  (Hongrie). 

Kohlhausch    (Friedrich),  Docteur  Président  a  D.  Physikalisch  Tcchni- 
schen  Reichsanstalt,  à  Marburg  (Bczick  Cassel). 

Macaluso  (D.),  Docteur-Professeur,  à  l'Université  de  Palerme  (Italie). 

Przibram  (Karl),   Docleur  Privât  docent  de  Physique,  à  l'Université  de- 
vienne (Autriche). 

M.  le  Président  annonce  que  le  Rapport  de  la  Commission  des  comptes 
sera  envoyé  à  tous  les  Membres  de  la  Société  et  que  l'on  votera  sur  son 
adoption  à  la  séance  du  19  janvier  1906. 

M.  le  Président  informe  la  Société  que  le  44e  Congrès  des  Sociétés 
savantes  s'ouvrira,  à  la  Sorbonne,  le  mardi  17  avril  prochain,  à  2h  précises. 
Ses  travaux  se  poursuivront  durant  les  journées  des  mercredi  18,  jeudi  19 
et  vendredi  20  avril. 

Le  samedi  21,  M.  le  Ministre  de  l'Instruction  publique  et  des  Beaux- 
Arts  présidera  la  Séance  générale  de  clôture,  dans  le  grand  Amphithéâtre 
de  la  Sorbonne. 

Sur  l'entretien  électrique  du  pendule.  —  M.  Lippmaxn  s'est  proposé  de 
construire  une  horloge  électrique,  sans  perturbations.  Le  problême  n'est 
pas  celui  de  la  transmission  de  l'heure  ou  de  la  synchronisation.  Il  s'agit 
île  réaliser  une  horloge  indépendante,  automotrice,  mais  sans  rouage  mé- 
canique. 

1 
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Les  irrégularités  des  horloges  ordinaires  sont  dans  un  rouage  qu'elles 
contiennent.  M.  Lippmann  montre  que  la  réaction  de  l'échappement  sur  le 
balancier  produit  des  perturbations  qui  peuvent  être  notables  :  changement 
de  phase  et  variation  de  la  période.  C'est  pour  cette  raison  qu'il  convient 
de  remplacer  le  rouage  par  un  système  d'entretien  électrique. 

Le  pendule  oscille  librement,  sans  entraîner  une  ancre.  A  chaque  pas- 
sage par  la  verticale,  il  détermine,  par  l'intermédiaire  d'un  contact  léger,  le 
passage  d'un  courant  instantané.  Ce  courant  traverse  une  couple  de  bobines 
gui  attirent  un  petit  aimant  fixé  au  pendule.  Celui-ci  reçoit  donc  une  brève 
impulsion  à  chaque  demi-oscillation,  et  chaque  fois  dans  le  sens  de  son 
mouvement.  Chaque  courant,  en  même  temps  qu'il  agit  sur  le  pendule, 
s'enregistre  en  taisant  avancer  d'un  cran  l'aiguille  des  secondes  d  une  mi- 
nuterie. Les  mouvements  de  la  minuterie  sont  sans  action  sur  le  pendule. 
Dans  un  premier  dispositif  les  courants  instantanés,  déclenchés  par  le  pen- 
dule, sont  les  courants  de  charge  et  de  décharge  d'un  condensateur  mis 
périodiquement  dans  le  circuit  d'une  pile.  Dans  un  second  dispositif,  dû  à 
M.  A.  Guillet,  les  courants  moteurs  sont  les  courants  induits,  direct  et  inverse, 
d'un  petit  transformateur  dont  le  primaire  est  alternativement  ouvert  et 
fermé  par  le  pendule.  M.  Guillet  a  vérifié  par  la  méthode  des  inscriptions 
que  l'entretien  électrique  n'agit  ni  sur  la  période,  ni  sur  la  phase  de  l'os- 
cillation. M.  Claude  a  tait  la  même  constatation  sur  trois  horloges  du  même 
type  mis  en  expérience  à  l'Observatoire  du  Bureau  des  longitudes. 

Sur  les  phénomènes  pseudo-photographiques.  —  M.  P.  Villarj) 
s'exprime  en  ces  termes  : 

Je  me  suis  proposé  de  rechercher  ce  qu'il  y  avait  de  fondé  dans  la  théorie 
au  moyen  de  laquelle  M.  Guébhard  explique  les  résultats  qu'il  m'a  prêtés  (l). 
La  lecture  des  nombreux  exposés  de  cet  Auteur  n'est  pas  sans  intérêt: 
le  langage  et  les  expressions  du  voisin  y  sont  traités  de  «logomachie»  ou 
de  «  vocables  nocifs  »  ;  ses  expériences  et  ses  conclusions  sont  «  quelconques» 
et  il  est  entendu  qu'il  n'opère  qu'«  inconsidérément  »  et  «sans  mesure*. 
Ailleurs,  M.  Guébhard  appelle  cela  «  traduire  en  parler  simple  la  pompe 
des  jargons  spéciaux  »  et  emprunte  à  la  traction  des  véhicules  des  compa- 
raisons pittoresques  au'il  qualifie  lui-même  de  «  vulgaires  »  et  qu'on  est 
tenté  de  rapprocher  de  la  phrase  suivante  :  «  ...digne  d'enrichir  la  jolie 
collection  d'images  verbales  dont  nous  avons  vu  se  payer  co  m  plaisamment 
maints  autres  auteurs». 

Dans  cette  thèse  contre  les  continuateurs  M.  Guébhard  reconnaît  d'ailleurs 
n'avoir  répété  aucune  des  expériences  qu'il  explique  :  on  s'en  doutait  un 
peu,  mais  la  raison  de  celte  abstention  vaut  la  peine  d'être  citée  :  c'est, 
dit-il,  qu'«il  risquerait  fort  de  se  heurter  à  des  résultats  contraires...». 

Ce  procédé  charitable  ne  va  pas  sans  quelque  intolérance;  on  est  fort 
malmené  si  l'on  parle  d'image  latente   (*)  et,   à   propos  du   silhouettage 


(')  J'ai  rectifié  les  faits  principaux  dans  le  Journal  de  Physique.  Je  me  bor- 
nerai à  dire  ici  qu'aucun  n'a  été  exactement  rapporté  par  M.  Guébhard  (des- 
truction par  le  rouge,  avec  descente  progressive  au  blanc  pur  transformée  en  lente 
montée  des  noirs  qui  exige,  d'après  le  même  auteur,  un  grand  nombre  d'heures 
de  plein  soleil  au  lieu  de  quelques  minutes  d'exposition  dans  un  spectroscope; 
expérience  comparative,  donc  à  poses  identiques,  pour  le  retour  à  la  sensibilité 
initiale,  transformée  en  deux  poses,  Tune  faible,  faillie  très  forte,  etc.  ) 

Il  serait  désirable  que  M.  Guébhard  fit  connaître  en  détail  le  «  procédé  courant 
d'effacement  des  images  au  Soleil  »  qui  rendrait  les  plus  grands  services  et  que 
je  ne  suis  sans  doute  pas  seul  à  «  vouloir  ignorer  ».  Ce  serait  particulièrement 
intéressant  pour  les  papiers  à  noircissement  direct  sans  développement. 

(')  11  est  regrettable  que  M.  Guébhard  n'ait  pas  fait  connaître  les  expériences 
au  moyen  desquelles  il  a  résolu  le  problème  de  l'image  latente. 
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nécessairement  réclamé  par  la  «fonction  photographique»,  l'auteur  en 
question  s'élève  avec  véhémence  contre  «  ceux,  qui,  sous  le  couvert  de 
simples  contradictions  verbales,  prétendraient  l'y  soustraire  »  (,). 

Ce  n'est  pas  seulement  le  silhouettage  que  revendique  M.  Guébhard;  le 
renversement  des  raies  du  spectre,  les  doublets  et  triplets  (phénomène  de 
Zeeman?),  certaines  images  solaires  (couronne?)  et  même  le  ligament 
noir  du  passage  de  Vénus. 

Les  expériences  sur  lesquelles  se  fonde  toute  cette  théorie  mathématique 
de  la  photographie  sont  d'ailleurs  peu  variées  :  elles  se  réduisent  à  l'in- 
version par  développement  lent  prolongé,  et  à  de  nombreux  essais  de 
surexposition  en  lumière  blanche.  Aucune  valeur  numérique  n'est  indiquée 
pour  la  courbe  représentative  de  l'impression  en  fonction  de  la  pose, 
courbe  qui  est  simplement  donnée  comme  «  schéma  symbolique  ».  Dans  ses 
récentes  recherches  sur  ce  sujet,  M.  Guébhard  manifeste  une  prudence 
d'interprétation  (*)  qui  fait  espérer  que,  quand  cet  Auteur  aura  réalisé  les 
expériences  (encore  en  projet)  sur  les  diverses  couleurs,  il  sera  moins 
affirma tif  sur  leurs  propriétés. 

J'ai  donc  examiné  les  deux  faits  suivants  :  i°  relèvement  des  noirs  par 
exposition  très  prolongée;  i°  inversion  par  développement  de  longue 
durée. 

I.  Relèvement  des  noirs  par  exposition  prolongée.  —  MM.  Lumière 
avaient  expliqué  ce  fait  par  l'addition  du  noircissement  direct  à  l'effet  du 
développement.  Comme  le  noircissement  direct  va  toujours  en  croissant, 
il  ne  peut,  en  effet,  que  relever  les  noirs  et  l'explication  est  très  satisfai- 
sante. M.  Guébhard  n'a  pu  opposer  aucun  fait  à  cette  manière  de  voir;  je 
puis  en  signaler  un  qui  la  confirme  :  les  pellicules  Eastraann,  avec  les- 
quelles le  relèvement  des  noirs  est  bien  plus  rapide  que  sur  plaques  Lumière, 
donnent  précisément  un  noircissement  direct  beaucoup  plus  rapide  aussi 
que  ces  dernières,  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  par  comparaison. 

II.  Inversion  par  développement  prolongé.  —  M.  Guébhard  a  érigé  en 
«  loi  générale  du  développement  forcé  »  un  phénomène  qu'on  observe  avec 
certains  bains,  moyennant  une  durée  qui  peut  atteindre  une  semaine,  et 
seulement  avec  des  clichés  dont  une  partie  au  moins  est  très  sous-exposée. 
Ce  phénomène  consiste  dans  l'inversion  de  l'image,  comme  par  solansa- 
tion.  Suivant  le  même  auteur,  le  révélateur  pourrait  ainsi  compenser, 
jusqu'à  inversion,  le  défaut  de  pose,  et  l'on  pourrait  toujours  avoir 

Action  physique  (Lumière)  -+-  action  chimique  (bain)  =  constante. 

Si  cela  était  exact,  en  augmentant  la  pose  on  faciliterait  évidemment 
l'inversion.  C'est  le  contraire  qui  a  lieu  (8). 

MM.  Lumière  ont  signalé  la  possibilité  d'expliquer  le  fait  par  le  voile 
dichroïque.  Cette  manière  de  voir  est  en  effet  exacte. 

Un  cliché  sous-exposé  étant  mis  dans  un  bain  dilué  (*)  se  développe 
d'abord,  puis  s'inverse  peu  à  peu;  il  faut  une  vingtaine  d'heures  au  moins 


(')  La  contradiction  dont  il  s'agit  a  été  créée  par  M.  Guébhard  lui-même  qui 
avait  décrit  une  ligne  noire  là  où  était  une  ligne  claire,  et  a  donné  ensuite  une 
interprétation  qui  n'est  pas  davantage  conforme  aux  faits  comme  on  le  verra 
plus  loin. 

(s)  Comptes  rendus,  t.  CXLI,  iqo5,  p.  f>5g.  Il  est  question  dans  cette  Note  do 
deux  maxima;  est-ce  le  premier  et  le  second,  ou  le  second  et  un  troisième, 
fauteur  fait  toutes  réserves  à  ce  sujet. 

(a)  D'après  les  observations  mêmes  de  M.  Guébhard. 

(*)  Par  exemple,  métoquinone  et  sulfite  de  soude. 
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pour  avoir  l'inversion  complète.  Il  s'est  donc  formé  une  image  positive  qui, 
finalement,  a  imposé  son  signe  à  l'ensemble  de  l'épreuve. 

En  même  temps,  le  cliché  se  fixe  complètement  (par  dissolution  du  bro- 
mure d'argent  dans  le  sulfite  de  soude);  ce  fixage  se  produisant  avant 
achèvement  de  l'inversion,  il  en  résulte  que  l'image  positive  formée  n'est 
pas  l'effet  d'un  développement  réel,  puisque  le  bromure  d'argent  a  disparu, 
et  avec  lui  l'impression  lumineuse.  On  ne  peut  donc  attribuer  l'inversion 
qu'au  bain  d'argenture  formé  par  le  bromure  d'argent  dissous  et  le  réduc- 
teur, bain  qui  se  manifeste  par  l'argenture  plus  ou  moins  sulfurée  de  la 
cuve  et  par  un  dépôt  d'argent,  voire  de  soufre,  qui  trouble  le  liquide.  Tout 
ce  qui  facilite  la  formation  du  bain  d'argenture  (dose  plus  forte  de  sulfite 
de  soude,  addition  de  plusieurs  plaques  dans  la  cuve),  accélère  l'inversion 
et  accentue  les  effets  accessoires  (dépôt  d'argent,  etc.). 

Or  le  voile  dichroïque  est  également  dû  à  la  présence  simultanée  d'ar- 
gent dissous  et  de  réducteur  (fixateur  ayant  servi  plusieurs  fois,  fixage 
sans  lavage  préalable,  surtout  avec  la  pyrocatécliine  ou  la  métoquinone, 
ou  immersion  dans  le  révélateur  du  cliché  sortant  du  fixateur).  Ce  voile 
présente  en  outre  la  très  remarquable  propriété  d'être  non  pas  uniforme, 
mais  en  raison  inverse  de  l'intensité  des  diverses  parties  du  négatif.  Le 
voile  dichroïque  est  un  positif,  et,  comme  tel,  il  est  maximum  dans  les 
grandes  transparences  des  clichés  sous-exposés. 

Il  en  est  de  même  dans  l'expérience  en  question.  Les  parties  les  moins 
impressionnées  (particulièrement  les  bords  de  la  plaque  cachés  par  le 
châssis;  s'inversent  les  premiers.  On  vérifie  que  la  lumière  n'est  pour  rien 
dans  ce  phénomène  en  constituant  un  cliché  avec  une  plaque  coupée  en 
deux,  l'une  des  moitiés  étant  seule  exposée.  Ce  cliché  spécial  s'inverse 
mieux  que  tout  autre.  L'action  physique  (lumière)  ne  joue  donc  ici  aucun 
rôle,  et  on  en  a  la  preuve  immédiate  en  prenant  un  vieux  cliché  à  blancs 
purs,  faible  de  préférence  pour  mieux  voir  l'inversion,  et  l'immergeant 
dans  un  bain  de  métoquinone  additionné  de  bromure  d'argent.  Peu  à  peu 
le  voile  dichroïque  se  forme,  commençant  par  les  fortes  transparences  du 
cliché,  envahissant  (difficilement)  les  demi-teintes  à  mesure  qu'il  devient 
plus  intense,  et  l'inversion  a  enfin  lieu,  l'image  positive  fournie  dépassant 
en  intensité  le  négatif.  Suivant  la  concentration  du  bain  et  surtout  sa 
teneur  en  argent,  l'expérience  dure  de  10  minutes  à  plusieurs  jours. 

On  peut  également  imprégner  le  cliché  d'un  sel  d'argent  (sulfite,  chlo- 
rure, bromure,  dissous  dans  le  sulfite  ou  i'hyposulfite  de  soude,  ou  plus 
simplement  l'azotate  d'argent),  puis  faire  agir  uu  révélateur  :  on  obtient 
l'inversion  en  quelques  instants. 

On  observe  en  même  temps  des  dépôts  d'argent  métallique  et  l'aspect 
spécial  des  clichés  inversés  par  développement  prolongé  (teinte  blan- 
chtUre  du  positif  surajouté,  ce  qui  donne  à  l'épreuve  l'aspect  négatif  par 
réflexion). 

Ainsi  la  lumière  n'est  pour  rien  dans  cette  inversion,  et  la  sous-exposi- 
tion sert  uniquement  à  fournir  les  grandes  transparences  favorables  au 
dépôt  ultérieur  de  l'argent,  comme  pour  le  voile  dichroïque. 

Ce  dépôt  d'argent  est  à  grain  très  fin  (bleuâtre,  violet,  bistre  ou  rouge). 
Jl  est  manifestement  exclu  des  régions  de  la  gélatine  où  il  y  a  une  image 
à  gro*  grain  (le  négatif)  provenant  du  dé\eloppetnent  ordinaire.  Nombre 
d'expériences  semblent  indiquer  qu'en  général  des  particules  très  fines  en 
voie  de  formation  sont  exclues  par  un  dépôt  préexistant  à  gros  grain  et 
attirées  par  un  dépôt  à  grain  fin,  soit  par  action  directe,  soit  par  modifi- 
cation des  propriétés  du  milieu,  c'est-à-dire  de  la  gélatine. 

Ainsi  un  dépôt  d'or  réduit  (or  rose),  formé  dans  une  région  d'une  plaque 
de  gélatine,  constitue  une  image  qui,  loin  de  s'inverser  dans  les  bains  d'ar- 
genture précédents,  s'y  renforce  par  addition  d'argent  et  c'est  uniquement 
sur  l'or  que  l'argent  se  dépose. 
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Une  image  de  noircissement  direct,  sur  papier  salé  ou  plaques  photogra- 
phique*, surtout  à  grain  fin,  fixée  (ou  non),  attire  le  dépôt  d'argent  ou  un 
dépôt  d'or.  Une  image  de  solarisation  (aspect  blanchâtre  de  l'argent  à 
grain  fin  )  se  comporte  de  même. 

Un  très  léger  voile  d'oxalate  calcaire  (acide  oxalique,  puis  eau  ordi- 
naire) attire  T'or  réduit  par  certains  réducteurs  (oxalate  de  potasse). 

L'expérience  suivante,  tout  à  fait  singulière,  montre  qu'il  s'agit  ici  non 
de  Photographie,  mais  de  Mécanique  des  petites  particules  :  on  détruit 
complètement,  par  le  cyanure  rouge  et  l'hyposulfite,  un  cliché  quelconque; 
on  le  lave  et,  après  séchage  si  Ton  veut,  on  traite  cette  gélatine  sans  image 

f>ar  le  bain  de  chlorure  d'argent  dissous  dans  le  sulfite  de  soude  et  le  révél- 
ateur à  la  métoquinone  (étendu).  Aussitôt  le  cliché  détruit  reparait  (*), 
à  peu  près  identique  à  ce  qu'il, était  auparavant.  On  peut  le  détruire  à 
nouveau  et  recommencer.  La  trace  laissée  dans  la  gélatine  par  l'image  est 
presque  indélébile. 

On  peut  varier  à  l'infini  ces  expériences;  voici  quelques  exemples  : 

i°  Négatif  à  blancs  purs  (cercle  blanc  sur  fond  noir  ou  gris  par 
exemple)  traité  avant  ou  après  fixage  par  le  chlorure  d'or  (avec  un  peu 
d'acide  oxalique),  puis,  au  bout  de  quelques  instants,  par  l'oxalatc  neutre 
de  potasse  (pas  trop  froid). 

Il  se  forme  une  image  positive  d'or,  presque  toujours  fortement  miroi- 
tante sur  le  côté  gélatine.  Ce  dépôt  d'or  est  généralement  bleu. 

Même  expérience  en  réduisant  par  le  sulfate  ferreux  concentré  et  à  20° 
ou  22°  (il  est  préférable  de  fixer  le  cliché).  La  réduction  est  très  rapide  et 
il  faut  agiter  vivement  pour  éviter  les  taches. 

2°  Même  expérience  avec  le  chloropalladite  de  potassium,  qu'il  suffit  de 
verser  sur  le  cliché  avec  un  peu  de  formiate  de  soude  ;  miroir  de  palla- 
dium. 

3°  On  peut  aussi  remplacer  le  chlorure  d'or  par  le  chloroplatinite  de 
potassium  (avec  acide  oxalique),  puis  réduire  par  l'oxa  la  te,  ferreux  à  35"; 
on  a  une  image  positive  en  platine. 

Dans  ces  expériences,  l'image  d'argent  est  nécessairement  virée  et  ne 
peut  être  enlevée.  Les  procédés  suivants  permettent  de  la  supprimer  : 

4"  Le  cliché  est  traité  par  le  permanganate  de  potasse  (additionné  de 
persulfate  d'ammoniaque  de  préférence),  ce  qui  donne  un  négatif  en  hydrate 
manganique.  On  l'imprègne  de  chlorure  d'or  fortement  acétique,  puis  on  le 
plonge  dans  le  sulfate  ferreux  tiède.  L'image  positive  aurique  se  forme 
aussitôt.  L'hydrate  manganique  disparaît  en  partie,  on  achève  de  l'enlever 
avec  l'acide  oxalique  ou  chlorhydricpie  (dilué),  on  a  ainsi  une  véritable 
inversion, dans  laquelle  les  noirs  primitifs  deviennent  réellement  des  blancs. 

5°  Les  plus  beaux  résultats  s'obtiennent  en  transformant  le  négatif  (*) 
en  ferrocyanure  d'argent  ammoniacal  (par  le  cyanure  rouge  à  2  pour  ioo 
additionné  de  très  peu  d'ammoniaque):  ce  corps  oppose  un  obstacle  presque 
absolu  au  dépôt  d'or.  On  emploie  le  chlorure  d'or  (sans  acide  oxalique),  on 
réduit  par  l'oxalate  de  potasse  à  saturation  et  tiède. 

(l)  En  insistant,  l'image  négative  revenue  au  ton  primitif  cesse  de  monter, 
comme  si  le  grossissement  du  grain  arrêtait  la  précipitation  d'argent.  Le  bain 
continuant  à  réduire  l'argent,  le  voile  dichroïque  se  forme  et  il  y  a  inversion, 
comme  avec  un  négatif  ordinaire. 

Ces  expériences  expliquent  parfaitement  les  inversions  observées  en  essayant 
de  renforcer  les  images  sur  collodion.  C'est  en  effet  une  image  de  noircissement 
direct  qu'on  traite  par  un  bain  d'argenture.  On  a  vu  qu'une  semblable  image  se 
renforce  dans  ces  conditions.  Mais  elle  ne  peut  condenser  un  poids  indéfini  d'ar- 
gent; il  y  a  saturation.  Si  alors  on  insiste  pour  essayer  d'obtenir  des  détails  dans 
les  ombres,  l'inversion  se  produira,  précisément  favorisée  par  les  trop  grandes 
transparences  du  cliché  sous-exposé. 

(a)  Cliché  de  préférence  heurté  et  à  grandes  transparences. 
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En  réitérant  l'expérience  on  obtient  telle  intensité  qu'on  veut;  on  fait 
franchir  au  dépôt  d'or  toutes  les  demi-teintes  jusqu'à  commencement  d'at- 
taque du  ciel,  et  Ton  obtient  alors  une  image  pourpre  très  vigoureuse  (l). 
On  enlève  ensuite  l'image  négative  par  l'iodure  de  potassium  concentré  et 
il  reste  un  positif  à  blancs  parfaitement  purs,  formés  d'or  colloïdal  trans- 
parent rouge  pourpre. 

G"  Une  image  aurique  faible,  obtenue  d'une  manière  quelconque,  et  d'in- 
tensité variée,  étant  traitée  par  les  bains  d'argenture  déjà  indiqués,  se  ren- 
force considérablement  et  proportionnellement  à  son  intensité.  Cette  image 
artificielle  se  comporte  comme  les  images  de  noircissement  direct. 

7"  Sur  une  plaque  fixée  sans  image  et  lavée,  puis  imprégnée  de  chromate 
de  potasse  étendu,  on  fait  un  dessin  quelconque  avec  une  solution  concen- 
trée d'azotate  de  plomb  s'écoulant  d'une  pipette,  puis  on  lave  à  très  grande 
eau.  On  a  du  chromate  de  plomb  transparent. 

Si  l'on  essaye  ensuite  de  produire  un  précipité  de  sulfate  de  baryte 
(  azotate  de  baryte  et  sulfate  de  soude)  dans  ce  cliché  spécial,  il  s'inverse 
immédiatement,  c'est-à-dire  que  le  sulfate  de  baryte,  exclu  par  le  chro- 
mate de  plomb,  est  le  positif  du  négatif  constitué  par  ce  dernier  sel. 

Cette  forme  particulière  de  l'expérience  de  M.  Guébhard  prouve  sura- 
bondamment que  la  lumière  n'y  joue  aucun  rôle. 

III.  Silhouettage.  —  M.  Guébhard  a  décrit  à  ce  sujet  une  ligne  noire 
séparant  une  plage  solarisée  d'une  plage  entourante  (ou  entourée)  sous- 
exposée.  La  continuité  exige  en  effet  qu'entre  ces  deux  rainima  il  y  ait  un 
maximum.  Mais,  si  l'on  photographie  par  exemple  un  cercle  blanc  sur  fond 
noir,  jusqu'à  solarisatiou,  cette  ligne  de  pose  optima.  limite  du  domaine 
de  Ja  solarisatiou,  s'écartera  du  contour  de  l'image  d'autant  plus  que  la 
pose  sera  plus  longue  et  la  diffusion  de  la  lumière  dans  la  couche  sensible 
plus  considérable.  Le  mot  de  silhouettage  parait  alors  impropre;  d'autre 
part  l'épreuve  présentée  à  Ja  Société  et  décrite  dans  le  procès-verbal  mon- 
trait un  liséré  non  pas  noir,  mais  blanc. 

"Le  même  auteur  a  expliqué  le  fait  rectifié  en  admettant  que  la  plage  la 
plus  posée  remontait  vers  le  relèvement  des  noirs  après  solarisation.  Or. 
cette  plage  était,  d'une  pose  à  la  suivante,  non  pas  montante  mais  des- 
cendante :  d'autre  part,  elle  avait  reçu  3o  secondes  de  rayons  X  et  4  secondes 
de  la  lumière  d'un  bec  Auer  à  5oc"\  soit  environ  un  million  de  fois  moins 
qu'il  ne  serait  nécessaire  pour  relever  les  noirs  (2)  sur  les  émulsions  le* 
plus  favorables,  d'après  les  expériences  mêmes  de  M.  Guébhard. 

II  serait,  je  crois,  excessif  d'appeler  silhouettage  le  renforcement  qui 
dessine  généralement  le  contour  d  une  tache  sur  gélatine  par  exemple  (*). 

Le  silhouettage  est  une  ligne  claire  séparant  un  dépôt  en  formation  d'un 
dépôt  préexistant  qui  exclut  le  second.  C'est  le  cas  de  toutes  les  inversions 
précédemment  décrites.  Pour  ces  expériences  un  cliché  sans  demi-teintes 
(cercle  blanc  sur  fond  noir)  convient  parfaitement. 

Quand  le  dépôt  formé  en  second  lieu,  et  sur  lequel  le  silhouettage  est 
nécessairement  pris,  devient  très  intense,  la  ligne  claire  arrive  générale- 
ment à  se  combler.  Cependant  avec  le  platine  cela  ne  m'a  pas  été  possible. 

Suivant  l'intensité  du  premier  dépôt,  dont  celle  du  second  est  indépen- 
dante, l'image  silhouettée  sera  à  volonté  positive  ou  négative. 


(  '  )  La  gélatine  est  tamisée  par  le  cyanure,  circonsUnce  avantageuse  pour  la  (in 
de  l'expérience,  mai*  qui  a  pour  effet  de  modifier  le  grain  du  dépôt.  Au  lieu  d'or 
bleu  miroitant,  on  a  de  l'or  pourpre  sans  miroitement. 

(  =  )  Quelques  heures  d'insolation  directe. 

(J)  Ce  renforcement  s'observe  aisément  en  déposant  une  goutte  d'azotate  d'ar- 
gent sur  de  la  gélatine,  et  redaisant  ensuite  :  le  contour  de  la  goutte  apparaît 
d'abord  et  reste  prépondérant.  De  même  en  déposant  une  goutte  d'azotate  de 
plomb  sur  de  la  gélatine  imbibée  de  chromate  de  potasse. 


La  largeur  (très  faible)  de  cette  bande  claire  parait  être  minima  avec  un 
second  dépôt  à  grain  très  fin  (or  rouge)  et  le  silhouettage  se  comble  alors 
sans  difficulté. 

Le  phénomène  n'est  pas  dû  à  l'obstacle  opposé  par  l'invisible  pénombre 
bordant  le  premier  dépôt.  On  peut,  en  effet,  produire  le  silhouettage  de 
manière  à  écarter  cette  interprétation  : 

Sur  une  plaque  de  gélatine  imprégnée  de  chromate  de  potasse  puis  lavée 
sommairement  et  épongée  on  verse  une  grosse  goutte  d'azotate  de  plomb 
qu'on  étale  ensuite  par  saccades;  on  a  du  chromate  de  plomb  transparent; 
mais  les  contours  successifs  de  la  goutte  étalée  sont  tous  marqués  (sauf  le 
dernier)  par  un  silhouettage  clair  séparant  chaque  plage  de  celle  formée 
avant  elle. 

On  peut  faire  du  silhouettage  photographiquement  :  On  expose  un 
instant  à  la  lumière  d'une  bougie  une  plaque  photographique  antihalo  sur 
laquelle  on  a  appliqué  une  cache  de  forme  quelconque.  On  développe, 
puis,  après  lavage,  on  expose  de  nouveau  à  la  lumière  (sans  la  cache).  La 
plage  déjà  développée  forme  cliché  protégeant  le  bromure  sous-jacent;  la 
partie  réservée  s'impressionne  seule  ou  au  moins  d'une  façon  prépondé- 
rante. Développant  à  nouveau,  cette  région  rattrape  la  première,  mais 
avec  un  grain  différent  (ton  brun)  et  elle  est  fortement  silhouettée  en 
blanc. 

On  peut  encore,  sur  une  plaque  uniformément  exposée,  déposer  une 
goutte  de  révélateur  à  la  pyrocatéchine,  puis,  presque  aussitôt,  traiter  par 
l'hydroquinone.  On  obtient  un  disque  noir  fortement  auréolé  d'une  teinte 
claire  sur  fond  noir. 

Si  l'on  intervertit  Tordre  des  révélateurs  on  n'observe  rien  de  semblable. 

Ainsi,  tous  ces  phénomènes,  d'une  évidente  généralité,  ne  sont  pas  autre 
chose  que  des  actions  réciproques  de  particules  très  petites  dans  un  milieu 
spécial  dont  l'action  n'est  sans  doute  pas  nulle  (J).  Ils  peuvent  s'observer 
en  photographie,  puisqu'on  y  utifise  ces  particules,  mais  ils  n'ont  rien  de 
commun  avec  les  actions  chimiques  de  la  lumière. 

Si  donc  on  laisse  de  côté,  dans  la  théorie  de  M.  Guébhard,  l'affirmation 
non  vérifiée  que  lumière,  chaleur,  émanations,  rayons  X,  etc.  produisent 
les  mêmes  effets  (*),  on  voit  qu'il  en  subsiste  ceci  : 

Le  développement  peut  compenser  (dans  une  certaine  mesure)  un  écart 
modéré  de  pose  au  voisinage  du  temps  de  pose  photographique  normal. 

Quand  une  plaque  photographique  est  exposée  par  échelons  à  la  lumière 
pendant  des  temps  de  plus  en  plus  grands,  le  noircissement  produit  par  le 
révélateur  augmente  d'abord  avec  la  pose,  puis  diminue  (*),  le  relèvement 
ultérieur  des  noirs  s'expliquant  par  le  noircissement  direct. 

Ce  qu'on  savait  déjà. 

En  prolongeant  1  action  de  certains  révélateurs  lents,  on  inverse  une 
image  sous-ex posée. 

Ce  qui,  d'après  ce  qu'on  a  vu  plus  haut,  est  juste  aussi  photographique 
que  la  formation  d'un  précipité  de  sulfate  de  baryte. 


(*)  Il  y  a,  par  exemple,  dépression  de  la  gélatine  sur  une  plage  oè  Ton  aréd 
de  I  or. 

(2)  Il  convient  de  rappeler,  à  ce  sujet,  la  photographie  des  couleurs  par  Ed. 
Becquerel. 

(3)  Pour  les  émulsions  courantes  le  point  culminant  correspond  environ  à  une 
minute  d'exposition  à  o°\5o  d'un  bec  Auer.  Le  temps  de  pose  normal  est  au 
moins  200  fois  plus,  petit. 
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RAPPORT  DE  LA  COMMISSION  DES  COMPTES 

sur  l'exercice  1904-1903. 

Messieurs, 

Le   compte  de  l'Exercice  clos  le  3o  novembre  dernier  comprend  les 
articles  suivants  : 

Recettes. 

fr 

En  caisse  au  ier  décembre  1904 2320, 44 

fr 

Cotisations  arriérées 490,00  )  ïl9i0  Oo 

»           1905 10700,00  j  ' 

Entrées 370,00 

Souscriptions  perpétuelles 38oo,oo 

Intérêt  du  capital 7540,87 

Vente  des  publications  de  la  Société " 1 160, 25 

Subvention  ministérielle 240,00 

Dons  Guébhard 3oo,oo 

»     Anonyme 5oo,oo 

»     Abraham  (sa  part  dans  les  droits  d'auteur  pour  la  traduc- 
tion allemande  du  Recueil  d'Expériences) 367,80 

Vente  d'appareils  provenant  de  la  collection  de  M.  Worms  de 

Romilly 2322, 45 

Total  des  Recettes 3oi6i  ,81 


Dépenses. 

fr 

Loyer  du  siège  social m  600,00 

Traitement  de  l'agent  et  gratification 2600,00 

Achat  de  livres 37, o5 

Abonnements  et  reliures 276,50 

Indemnité  pour  le  service  de  la  Bibliothèque 525, 00 

Bibliothèque  circulante 97,35 

Frais  de  bureau,  étrennes i539,î5 

Distribution  du  Bulletin  et  des  Ordres  du  Jour 2288,07 

Recouvrement  des  cotisations 4'5,-fa 

Frais  d'expériences 4*>4 ,55 

Séance  de  Pâques i568,4o 

Gravure  du  Bulletin 262,80 

Impressions  Deslis 1277,4° 

»           Gauthier-Villars 9.658,0,5 

Ions  :  traductions  et  impression 12134,^9. 

Port  des  volumes  des  Ions 547»00 

Divers 256, 80 

Total  des  Dépenses 27508, 91 

D'où  résulte  un  excédent  de  recettes,  en  caisse  au  Ier  décembre 

1905,  de 2652,90 


—  9*  — 

Situation. 
La  situation  de  la  Société  au  3o  novembre  1905  se  résume  ainsi  : 

Actif. 

5 16  obligations  Nord,   Est,    Paris-Lyon-Méditerranée,    Midi, 

Orléans  et  Ouest  achetées  229678^,20  et  valant  au  3o  no-  \t 

vembre  190Ï 241481,00 

En  caisse  au  3o  novembre  1905....  2652,90 

Total  de  l'actif  immédiatement  réalisable.  . .     244  133,90 

Sur  le  prix  79996^,90  de  190  des  obligations  ci-dessus  ne  provenant 
pas  de  l'achat  fait  en  conformité  du  testament  Worms  de  Romilly,  une 
somme  de  63  5oofr,  égale  au  montant  des  souscriptions  perpétuelles 
recueillies,  correspond  au  placement  obligatoire  prévu  aux  Statuts  (articles 
III  et  XIX)  pour  l'emploi  des  fonds  provenant  du  rachat  des  cotisations 
annuelles. 

Passif, 
Néant. 

Actif  non  immédiatement  réalisable. 

Indépendamment  des  titres  déposés  en  banque  et  qui  constituent  son 
avoir  immédiatement  réalisable,  la  Société  possède,  en  dépôt  chez  M.  Gau- 
thier- Villars,  un  grand  nombre  de  volumes  qui  augmentent  sensiblement 
son  avoir.  En  voici  le  relevé  : 

Coulomb 525  * 

Ampère  I .I79  I 

»       II 713  l  3298  volumes. 

Pendule  1 700  l 

»        II 781  ) 

Constantes  1 71 1   1 

»  II 793  '  2383  volumes. 

»  111....     879  \ 

Soit  568 1  volumes. .    portés  pour  mémoire. 

Cotisations  à  recouvrer,  évaluées  à 5ooff,oo 

Statistique. 

Au  1er  décembre  1904 997  Membres. 

Reçus  en  1905  ...  t 218 

Total 1 2 1 5 

A  déduire  : 

Décédés 16  (  ,fi 

Démissionnaires  ou  rayés 3o  )   ^ 

Membres  au  ier  décembre  1905 1 169 
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savoir  : 

457  à  Paris, 
44**  en  province, 
•264  à  l'étranger, 

Û69 
Les  membres  perpétuels  sont  au  nombre  de  332,  savoir  : 

fr  fr 

3o5  (dont  58  décédés)  ayant  versé. . .  200,     soit 61000,00 

6  (dont  1  décédé)               »          ...  i5o,        » 900,00 

11  (dont  1  décédé)               »          ...  100,        » 1100,00 

10                                            »          ...  5o,        » 5oo,oo 

332  635oo,oo 

La  Commission  a  pu  constater,  comme  d'ordinaire,  l'ordre  et  la  régula- 
rité des  écritures  de  Monsieur  le  Trésorier,  ainsi  que  son  dévouement  dans 
l'accomplissement  de  sa  tâche;  elle  vous  propose,  Messieurs,  d approuver 
les  comptes  ci-dessus  exposés  et  elle  vous  demande,  en  outre,  de  vouloir 
bien  adresser  à  M.  de  la  Touanne  de  sincères  remerciements. 

Paris,  le  29  décembre  1905. 

Les  Membres  de  la  Commission, 
J.  Gav,  Vieille;  Girard  et,  Rapporteur. 


SÉANCE  DU  19  JANVIER  1906. 

Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  5  janvier  est  lu  et  adopté. 

M.  le  Président  déclare  le  scrutin  ouvert  pour  la  nomination  du  vice- 
président,  du  vice-secrétaire  et  pour  le  renouvellement  partiel  du  Conseil. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élue* 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  2  février. 

MM.  Bardkt  (Dr  G.),   Secrétaire  général  de  la  Société  de  Thérapeutique,  à 

Paris. 
Raiier  (Edmond),  Agrégé  de  Physique,  à  Paris. 
Ghanoz  (  IV).  Chef  des  Travaux   pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  dr 

Médecine,  à  Lyon. 
Chômât  (l'abbé  Pierre),  Licencié  es  Sciences,  à  Paris. 
1)iigi.au\  (Jacques),  Dr  es  Sciences,  Préparateur  à  l'Institut  Pasteur,  à 

Paris. 
Hartmann    (Louis),   Lieutenant-Colonel    d'Artillerie  en  retraite,  au  Vé- 

sincl  (Scine-et-Oise). 


—  il*  — 

MM.  Bondi.  (Stanko),  I)r  eu  Philosophie,  Professeur  au  Gymnase,  Professeur 
agrégé  de  l'Université,  Zagreb  (Agram),  Croatie. 

Imbert,  ancien  Directeur  des  Etudes  à  l'Ecole  centrale,  Membre  du 
Conseil  de  perfectionnement,  à  Paris. 

Lallemand  (Charles),  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  Directeur  du  Nivel- 
lement général  de  la  France,  a  Paris. 

Malasskz,    Préparateur  a  la  Faculté  des  Sciences,  à  Paris. 

Massiot,  Constructeur  d'Instruments  de  précision  (Maison  Radiguct- 
Massiot).   Paris. 

Robert  (Charles-Marie),  Professeur  au  Collège  de  Clermont-PHérault. 

M.  le  Secrétaire  général  signale  les  Notes  suivantes  de  M.  D.  Tommasi  : 

i°  Préparation  électroly tique  de  l'étain  spongieux.  —  i°  Remarque  sur 
l'expression  densité  de  courant. 

M.  le  Président  annonce  les  pertes  douloureuses  que  la  Société  vient  de 
faire  en  les  personnes  de  M.  G.-A.-W.  Kahlbaum,  Dp  Professeur  à  l'U- 
niversité.de  Bâle  (Suisse),  et  de  M.  Théodore  Schwedoff,  Professeur  et 
ancien  Recteur  de  l'Université  d'Odessa  (Russie). 

M.  G.  Claude  invite  les  Membres  de  la  Société  à  visiter  l'Usine  de  l'Air 
liquide  (Usine  de  Boulogne-sur-Seine),  le  mercredi  24  janvier,  à  3  heures 
de  l'après-midi.  Un  tramway  spécial  partira  du  Louvre  à  2  heures  et  demie 
pour  cette  visite. 

M.  le  Président  rappelle  que  le  Rapport  de  la  Commission  des  Comptes 
sur  l'exercice  1904-1905  a  été  adressé  à  tous  les  Membres  de  la  Société; 
il  demande  s'il  y  a  quelques  objections  à  faire  i  ce  Rapport.  Aucune 
observation  n'étant  présentée,  le  Rapport  de  la  Commission  des  Comptes 
est  mis  aux  voix  et  adopté. 

Sur  la  proposition  du  Conseil  :  M.  Gabriel  Lippxann,  Membre  de  l'Insti- 
tut, et  Lord  Rayleigh  R.F.  S.  sont  élus  à  l'unanimité  Membres  honoraires 
de  la  Société. 

M.  le  Président  proclame  le  résultat  du  vote.  Sont  élus  : 

Vice-P résilient  :  M.  Henri  Le  Chatelier,  Ingénieur  des  Mines,  Professeur 

au  Collège  de  France. 
Vice-Secrétaire  :  M.  Debierne,  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences. 

Sont  élus  Membres  du  Conseil,  pour  une  période  de  trois  années,  1906- 

Membres  résidants  ; 

MM.  Féry  (Ch.),  Professeur  à  l'École  de  Physiejuc  et  de  Chimie. 

Henri  (Victor),  Préparateur  de  Physiologie  à  la  Faculté  des  Sciences. 
Lange  vin  (P.).,  Professeur  suppléant  au  Collège  de  France. 
Picou  (R.-V.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures. 

Membres  non  résidants  : 

MM.  Buisson  (H.),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille. 
Halb,  Directeur  de  l'Observatoire  de  Mount-Wilson  (U.  S.  A.). 
Lamotte  (M.),  Mattre  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de 

Clermont-Fcrrand. 
Lorentz  (H.-A.),  Professeur  à  l'Université  de  Leyde  (Hollande). 


—  42*  - 
M.  E.-H.  Amagat  prononce  l'allocution  suivante  : 

«  Messieurs, 

«  L'usage  veut  qu'en  cette  séance  le  président  de  la  Société  ou  celui  qui 
en  tient  la  place,  avant  de  résumer  les  travaux  de  Tannée,  rende  un  dernier 
hommage  à  la  mémoire  de  nos  confrères  décédés. 

»  Le  premier  que  je  rappellerai  à  votre  souvenir  sera  celui  qui,  ce  soir 
encore,  devrait  occuper  ce  fauteuil;  permettez-moi  donc  de  vous  redire  la 
carrière  si  bien  remplie,  quoique  modeste,  de  notre  regretté  président 
H.  Dufet,  son  dévouement  à  la  Science,  à  notre  Société,  les  services  qu'il 
nous  a  rendus. 

»  Si  les  vides  que  la  mort  a  faits  parmi  nous,  pendant  Tannée  qui  vient 
de  s'écouler,  n'ont  pas  été  plus  nombreux  que  d'habitude,  la  perte  n'en  a 
pas  moins  été  particulièrement  grande,  par  la  valeur  de  ceux  que  nous 
avons  perdus. 

»  Feu  de  jours  après  la  mort  prématurée  de  H.  Dufet,  nous  apprenions 
celle  non  moins  soudaine  du  colonel  Gh.  Renard;  des  circonstances  regret- 
tables et  dont  il  est  permis  de  supposer  qu'elles  ont  pu  hâter  l'heure  de  sa 
mort  n'ont  pas  permis,  à  cet  aimable  et  infatigable  travailleur,  de  tirer  de 
son  œuvre  les  résultats  dont  il  avait  préparé  et  accumulé  les  matériaux.,  et 
la  mort  Ta  frappé  avant  qu'il  ait  pu  recevoir  la  haute  récompense  qu'il 
avait  ambitionnée  et  à  laquelle  il  avait,  certes,  le  droit  d'aspirer. 

»  Au  mois  de  mai  dernier,  nous  faisions  une  perte  irréparable,  mais  à 
laquelle  malheureusement  nous  étions  préparcs  depuis  longtemps.  A.  Potier, 
membre  de  l'Institut,  ancien  président  de  la  Société,  était  emporté  parla 
longue  et  cruelle  maladie  qui  l'avait  pendant  si  longtemps  tenu  éloigné  de 
nos  séances;  ingénieur,  mathématicien,  physicien,  géologue  éminent,  il  a 
servi  la  Science  jusqu'à  son  lit  de  mort;  A.  Potier  était  depuis  plusieurs 
années  Membre  honoraire  de  la  Société  française  de  Physique. 

»  Permettez-moi  encore  de  rappeler  à  votre  souvenir  l'un  de  nos  Membres 
les  plus  anciens,  l'un  de  ceux  qu'on  peut  considérer  comme  les  fondateurs 
de  notre  Société.  Em.  Fernet,  ancien  professeur  au  lycée  Saint-Louis  où  il 
avait  enseigné  la  Physique  pendant  près  de  vingt  ans,  était  devenu,  après 
une  brillante  carrière  universitaire,  inspecteur  de  l'Académie  de  Paris,  puis 
inspecteur  général  de  l'Université. 

»  Er.  Richat,  que  nous  avons  perdu  pendant  les  dernières  vacances,  appar- 
tenait aussi  à  la  Société  de  Physique  depuis  sa  fondation;  physicien  dis- 
tingué, il  était  Correspondant  de  TAcadémie  des  Sciences;  doyen  depuis 
longtemps  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy,  il  avait  puissamment 
contribué  à  en  faire  une  des  mieux  organisées  que  nous  ayons  en  France. 

»  A  ces  noms  déjà  trop  nombreux  j'ai  le  pénible  devoir  d'ajouter  une 
liste  malheureusement  fort  longue;  nous  avons  perdu  encore  dans  le  cou- 
rant de  Tannée  dernière  :  M.  Delaurier,  ingénieur;  M.  Delmas,  professeur 
au  lycée  de  Toulon;  M.  Alaroto,  professeur  à  TEcole  des  Arts  et  Industries 
de  Madrid;  M.  Despratz,  principal  honoraire;  M.  LemstrÔm,  professeur  à 
l'Université  de  Helsingfors;  M.  Muller,  professeur  au  lycée  du  Puy: 
M.  Tacchini,  directeur  du  Bureau  international  météorologique  d'Italie,  à 
Rome;  le  baron  Arnould  Thénard, chimiste  agronome;  M.  le  Dr  Fournier. 
à  Rambervilliers  (Vosges);  M.  Guerre,  constructeur-électricien,  et  enfin, 
tout  récemment,  AI.  Radiguet,  ingénieur-électricien,  constructeur. 

»  Malgré  des  pertes  si  nombreuses,  jamais  le  nombre  des  Membres  de  la 
Société  ne  s'est  accru  dans  une  aussi  forte  proportion  qu'en  1906;  le  nombre 
des  présentations  a  été,  depuis  le  ier  décembre  1904  jusqu'au  i5  décembre 
dernier,  de  55  pour  Paris  et  le  département  de  la  Seine,  de  129  pour  la 
province  et  de  9a  pour  l'étranger,  soit  276  présentations;  le  nombre  total 
des  membres  est  actuellement  de  1257. 
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»  Les  séances  de  Pâques  ont  élê  celte  année  brillantes  à  tous  les  points 
de  vue;  l'Exposition  a  été  remarquable  et  le  nombre  des  exposants  si 
considérable  qu'il  faut  renoncer  môme  à  rappeler  seulement,  le  nom  de 
ceux  qui  y  ont  été  particulièrement  remarqués.  Que  serait-ce,  Messieurs, 
s'il  fallait  faire  un  compte  rendu,  même  très  superficiel,  de  l'Exposition 
pédagogique;  plus  de,  rîo  professeurs,  appartenant  aux  divers  degrés  de 
renseignement,  avaient  répondu  à  notre  appel;  on  peut  dire  qu'ils  ont 
rivalisé  de  dévouement  à  leurs  fonctions  et  d'ingéniosité:  l'idée  première  et 
la  réalisation  de  cette  heureuse  innovation  sont  dues  surtout,  si  je  ne  me 
trompe,  à  notre  ancien  et  honoré  président  M.  Joubert.  dont  vous  connaissez 
tous  l'infatigable  dévouement  à  la  Science  en  général  et  à  notre  Société  en 
particulier. 

»  Permettez-moi  encore  de  vous  rappeler,  Messieurs,  la  série  de  confé- 
rences, si  magistralement  inaugurée  par  M.  le  professeur  Lorentz  et  bril- 
lamment continuée  depuis,  d'abord  pendant  la  session  même  de  Pâques 
par  MM.  Janet,  P.  Weiss,  Le  Blanc,  de  Kowalski,  et  depuis  par  MM.  Picou, 
Hilairet.  Jumeau,  Boucherot,  Weiss  et  de  la  Touanne.  L'ensemble  de  ces 
conférences  faites  par  des  maîtres  en  chaque  matière  sera  l'objet  d'un 
Volume  à  part;  déjà,  elles  ont  été  groupées  dans  le  deuxième  fascicule  du 
Bulletin  des  Séances  de  1905,  et  forment  un  ensemble  dont  certainement 
vous  avez  apprécié  toute  la  valeur. 

»  Vous  n'attendez  pas  de  moi.  Messieurs,  l'analyse,  même  sommaire,  des 
communications  qui  vous  ont  été  faites  depuis  un  an;  le  temps  que  je 
pourrais  consacrer  à  cet  examen  ne  répondrait  ni  au  nombre  des  travaux, 
ni  à  leur  valeur  ;  je  constaterai  seulement  que  votre  ardeur  pour  l'étude 
de  la  Physique  ne  s'est  point  ralentie,  et  que  les  physiciens  mesurent 
moins  leur  peine  que  leur  sont  mesurés  les  moyens  de  travail,  voire  même 
les  encouragements,  sauf  de  bien  rares  exceptions. 

»  Enfin,  j  aurai  terminé  l'exposé  trop  rapide  sans  doute  de  l'activité  et 
de  la  vie  scientifique  de  notre  Société,  depuis  un  an,  quand  j'aurai  rap- 
pelé les  deux  magnifiques  Volumes  sur  les  ions,  électrons  et  corpuscules, 
que  nous  devons  à  la  Science  et  au  désintéressement  de  nos  deux 
savants  Confrères  MM.  Abraham  et  Langevin. 

»  J'arrive  maintenant  à  notre  situation  financière;  sans  être  aussi  bril- 
lante que  nous  pourrions  le  désirer,  on  peut  cependant  dire  qu'elle  est 
relativement  satisfaisante  (quand  je  dis  relativement,  je  veux  dire  :  Étant 
donné  que  l'usage  n'a  pas  encore  prévalu,  que  les  largesses  affluent  vers  les 
œuvres  désintéressées  qui  ont  la  Science  pour  but);  et,  en  effet,  malgré  la 
publication  du  Volume  des  ions  dont  les  traductions  et  l'impression  ont 
absorbé  plus  de  I200fr,  l'excédent  des  recettes  au  Ier  décembre  dernier  était 
de  26>9.fr,  ceci  grâce  au  produit  de  la  vente  des  appareils  de  notre  regretté 
et  généreux  anonyme  de  Romilly  et  aux  dons  raits  par  MM.  Guébhard, 
Abraham  et  un  autre  généreux  anonyme;  grâce  aussi,  Messieurs,  à  l'habile 
gestion  de  M.  de  la  Touanne,  que  je  suis  heureux  de  remercier  ici  bien 
sincèrement  en  votre  nom. 

»  En  résumé,  Messieurs,  si  la  prospérité  de  notre  Société  au  point  de 
vue  financier  s'est  simplement  maintenue,  sa  vitalité  et  son  activité  scienti- 
fique ont  pris  un  essor  incontestable  pendant  cette  dernière  année;  ce 
résultat,  notamment  en  ce  qui  concerne  l'accroissement  sans  précédent, 
je  crois,  du  nombre  des  présentations,  est  dû  surtout  à  l'heureuse  initia- 
tive et  à  l'activité  incessante  de  notre  Secrétaire  général,  M.  Abraham.  Je 
serai  certainement  l'interprète  de  vos  sentiments  en  félicitant  M.  Abra- 
ham au  nom  de  la  Société  de  Physique,  et  aussi  en  rappelant  le  zèle  et 
l'activité  de  son  dévoué  collaborateur  M.  Sandoz. 

»  Messieurs,  au  moment  d'occuper,  malheureusement  sans  y  être  convié 
suivant  l'usage,  le  fauteuil  de  la  présidence,  permettez-moi  de  vous 
exprimer  toute  ma  gratitude  pour  le  grand  honneur  que  je  dois  à  votre 
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bienveillance.  Celte  bienveillance,  vous  ne  me  l'avez  pas  ménagée  jusqu'ici, 
j'espère  que  vous  voudrez  bien  me  l'accorder  encore  pendant  Tannée  dans 
laquelle  nous  allons  entrer.  » 

Sur  la  densité  de  la  glace  et  sa  chaleur  de  fusion,  par  M.  A.  Leduc. 
—  M.  A.  Lrduc  rappelle  que  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace  est,  d'après 
Laprovostaye  et  Desains,  79,25  en  fonction  de  la  chaleur  spéciflque  moyenne 
de  l'eau  entre  ii°  et  a5°  environ. 

Ce  nombre  a  été  confirmé  par  Regnault.  Mais  Bunsen  a  trouvé  8o,o3, 
en  fonction  de  la  chaleur  spécifique  moyenne  entre  o°  et  ioo°  environ. 

Il  se  trouve  que,  d'après  Callendar  et  Barnes,  cette  dernière  se  confond 
avec  la  chaleur  spécifique  vraie  vers  i5«*. 

Si  l'on  adopte  cette  dernière  comme  unité  (calorie)  conformément  à  la 
proposition  laite  par  M.  Griffiths  au  Congrès  de  1900,  et  si  l'on  réduit  à 
cette  unité  le  nombre  de  Laprovostaye  et  Desains,  on  trouve  79,17.  Le 
changement  est  insignifiant,  et  l'écart  demeure  ce  qu'il  était  :  1  pour  100 
environ. 

M.  Leduc  trouve  la  cause  de  cet  écart  dans  une  petite  erreur  sur  la  den- 
sité de  la  glace  d'après  Bunsen  et  redétermine  lui-même  cette  densité.  A  cet 
effet,  il  introduit  dans  un  très  grand  flacon  à  densités  de  Regnault  (108e"') 
de  l'eau  longuement  bouillie,  il  la  fait  bouillir  encore  dans  le  vide,  puis  la 
fait  geler  et  fondre  alternativement  plusieurs  fois  dans  le  vide. 

Après  ces  congélations  successives  qui  font  perdre  à  l'eau  la  majeure 
partie  des  gaz  qu  elle  avait  retenus  malgré  l'ébullition  prolongée,  l'eau  est 
isolée  de  l'atmosphère  par  une  longue  colonne  d'huile  de  vaseline  bouillie 
dans  le  vide,  puis  congelée  sous  la  pression  atmosphérique. 

La  masse  spécifique  de  la  glace  à  o°  est  0,9176  au  lieu  de  0,91674  trouvé 

f>ar  Bunsen,  de  sorte  que  la  différence  des  volumes  spécifiques  (u'-u)àe 
a  glace  et  de  l'eau  à  o°  est  0,0897  au  lieu  de  0,09069. 
On  en  déduit  pour  la  chaleur  de  fusion  d'après  Bunsen 

79,15. 

Désireux  de  supprimer  une  décimale  tout  à  fait  illusoire  et  tenant 
compte  de  ce  que  le  résultat  moyen  est  légèrement  supérieur,  M.  Leduc 
propose  d'admettre 

X  =  79,2  calories  à  i5°. 

Remarque.  —  M.  Leduc  reviendra  sur  la  question  des  gaz  retenus  par 
l'eau  longuement  bouillie,  surtout  au  point  de  vue  qualificatif. 

Ordre  de  grandeur  des  forces  êlectromotrices  mises  en  jeu  dans  les 
antennes  réceptrices  ;  par  M.  Tissot.  —  Quand  une  antenne  réceptrice 
reliée  à  la  terre  est  attaquée  par  une  antenne  d'émission  accordée,  il  y  a 
production  d'une  onde  stationnaire  dans  cette  antenne  avec  un  ventre 
d'intensité  à  la  base  et  un  nœud  au  sommet.  La  distribution  des  tensions 
est  inverse,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  au  sommet  un  ventre  de  tension,  et  un 
nœud  à  la  base. 

Le  calcul  permet  d'obtenir  une  relation  simple,  dans  le  cas  des  antennes 
filiformes,  entre  l'amplitude  du  courant  à  la  base  et  l'amplitude  du  potentiel 
au  sommet. 

Si  l'on  désigne  par  /  la  longueur  de  l'antenne  de  rayon  r,  par  V0  l'ampli- 
tude du  potentiel  et  par  i0  l'amplitude  du  courant,  on  a 

v  1  %l  • 
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D'ailleurs,  l'amplitude  i0  du  courant  est  liée  à  l'intensité  efficace,  c'est- 
à-dire  à  la  valeur  fournie  par  un  instrument  thermique  (bolomètre  par 
exemple),  intercalé  entre  l'antenne  et  la  terre,  par  la  relation 

où  T  représente  la  période; 

Y  l'amortissement  des  oscillations  dans  l'antenne  réceptrice; 
n  le  nombre  de  trains  d'ondes  reçus  par  seconde. 
La  détermination  de  Eeir  ( détermination  qui  est  très  facile)  permet  ainsi 
de  calculer  V0,  amplitude  du  potentiel,  ou  Veff,  force  électromotrice  efficace 
au  sommet. 

On  a  en  effet,  évidemment, 


et,  par  suite, 


Veff=^L~«6ff. 


M.  Tissot  a  réussi  à  déterminer  la  force  électromotrice  efficace  au 
sommet  par  une  mesure  électrométrique  directe  (par  méthode  idioma- 
tique bien  entendu)  en  mettant  à  profit  la  disposition  particulière  d'un 
poste  qui  permettait  d'installer  l'électromètre  dans  le  voisinage  de  la  partie 
supérieure  de  l'antenne,  et  d'utiliser  une  seconde  prise  de  terre  peu 
éloignée. 

La  mesure  directe  a  donné,  dans  les  conditions  de  l'expérience  (antenne 
de  yom  attaquée  par  une  émission  accordée,  étincelles  de  5cn),  la  valeur 
de  4vo,,,*6  efficaces  à  la  distance  de  \km. 

La  valeur  déduite  par  le  calcul,  en  partant  de  la  mesure  du  courant  au 
bolomètre,  fournit  la  valeur  peu  différente  de  4vo,t,»4' 

On  sait  que,  dans  la  pratique,  on  procède  en  général,  dans  les  récep- 
tions sur  cohéreurs,  par  réception  indirecte,  c'est-à-dire  que  l'antenne 
agit  par  induction  (à  la  base)  sur  un  enroulement  secondaire  dont  les 
extrémités  sont  reliées  au  cohéreur. 

La  mesure  des  forces  électromotrices  efficaces  aux  extrémités  de  pareils 
enroulements,  connus  sous  le  nom  de  Jiggers,  a  donné  des  valeurs  de 
même  ordre  de  grandeur  que  celles  qui  ont  été  citées  ci-dessus  (soit 
de  4volt'  à  5voIt8  selon  les  cas  à  ikm). 

M.  Tissot  reviendra  ultérieurement  sur  les  conséquences  qui  en  résultent 
au  point  de  vue  du  fonctionnement  des  cohéreurs  à  distance. 


SÉANCE  DU  2  FÉVRIER  1906. 
Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  19  janvier  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 


^1 
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Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  16  février. 

MM.  Belot,  Docteur  en  Médecine,  à  Paris. 

Bbnndorf  (Dr  Hans),  Professeur  à  l'Institut  de  Physique  de  l'Université 
de  Gratz  (Autriche). 

Billard  (Marcel-Jacques-Camille),  Professeur  au  Lycée  Charlemagoe, 
à  Paris. 

Blanc  (Gian-Alberto),  Dr  es  Sciences  à  l'Institut  de  Physique  de  rUoi- 
versité  de  Rome  (Italie). 

Bonacini  (D'  Carlo),  Professeur  au  R°  Liceo  Muratori,  à  Modènc  (Italie). 

Campanile  (Dr  Filippo),  Professeur  à  l'École  supérieure  d'Agriculture  de 
Portici,  à  Naples  (Italie). 

Cochet  (Léon),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Directeur  de  la  So- 
ciété d'Eaux  et  d'Eclairage  du  Var,  à  Grimaud  (  Var). 

Colson  (Albert),  Professeur  de  Chimie  à  l'Ecole  Polytechnique,  à  Paris. 

Le  Poupon  (Ferdinand),  Licencié  es  Sciences,  Préparateur  au  Prylanée 
militaire  de  La  Flèche. 

Paillard  (Gaston),  Licencié  es  Sciences,  à  Levallois-Perret  (Seine). 

M.  le  Président  donne  lecture  des  lettres  de  remercîments  adressées 
à  la  Société  par  Lord  Rayleigh  et  M.  Lippmann,  élus  membres  honoraires. 

M.  Henri  Le  Chatelier,  élu  Vice-Président  ; 
M.  Dkbierne,  élu  Vice-Secrétaire  ; 

MM.  H.  Buisson,  Ch.  Fêry,  Hale,  Victor  Henri,  Langevin,  Lahotte, 
Lorentz  et  Picou,  élus  Membres  du  Conseil,  adressent  leurs  remercîments 
à  la  Société. 

M.  A.  Gukrhard  adresse  une  Note  concernant  ses  études  sur  la  fonction 
photographique  (cette  Note  sera  insérée  dans  le  prochain  Procès-verbal). 

Sur  la  pression  interne  des  fluides  et  l'équation  de  Clausius;  |>ar 
M.  E.-H.  Amagat.  —  M.  Amagat  étudie  la  relation  bien  connue  de  Clausius 

dq  =  \f(t)dt-h  A(/>  -+-  iri)flfr, 

dans  laquelle  irt,  déduit  des  propriétés  du  viriel,  a  pour  valeur  X ""Vr" 

Il  montre  que  le  terme  (p  -4-  itt)  est  inacceptable,  car  on  devrait  avoir 

A(p  +  7:t)  =  l        d'où         «i+tJ-/>. 

Or  il  résulte  des  calculs  effectués  par  M.  Amagat  que  T  -^  — /?,  qu'on 

a  appelé  de  même  que  ttj  pression  intérieure,  est  une  fonction  très  diffé- 
rente de  7T|,  cl  que  les  valeurs  numériques  de  ces  fonctions  dans  les  limites 
de  ses  calculs  présentent  des  différences  de  plusieurs  milliers  d'atmosphères. 
!M.  Amagat  attribue  la  raison  de  ce  désaccord  au  fait  d'avoir  considère 
comme  nulle  la  différentielle  partielle  par  rapport  à  v  de  l'énergie  intranio- 
léculaire  et  aussi  de  ne  point  s'être  préoccupé  de  l'énergie  de  rotation  des 
molécules. 

11  montre  ensuite  qu'on  peut  très  simplement  et  sans  faire  d'hypothèses 
arriver  à  retrouver  l'expression 

«.  =  **-* 
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à  laquelle  il  a  été  conduit  par  la  théorie  du  viriel  et  qui  lui  a  servi  à  faire 
ses  calculs  numériques;  il  arrive  par  des  considérations  tout  à  fait  élémen- 
taires à  une  figure  sur  laquelle  se  lisent  de  suite  les  principales  expressions 
intéressant  la  théorie,  et  qui  en  montre  facilement  les  lois. 

Gomme  conséquence  de  ces  considérations,  la  relation  de  Glausius  ne 
peut  plus  être  mise,  comme  on  le  fait,  sous  forme 

dq  =  A  f(t)dt -h  ÎAKTj>, 

de  laquelle  résulte  que  7=7  est  le  facteur  rendant  dq  différentielle  exacte, 

ce  qui  conduit  de  suite  au  principe  Carnot-CIausius. 

La  fonction  7t]t  par  la  définition  même  qui  sert  de  base  à  son  calcul,  pa- 
rait tout  indiquée  comme  pression  intérieure  à  introduire  dans  l'équation 
d'état;  c'est  en  procédant  ainsi  que  M.  Amagat  est  arrivé  à  représenter 
l'ensemble  des  données  relatives  à  l'acide  carbonique,  tant  l'état  liquide 
que  l'état  gazeux,  y  compris  l'état  de  saturation. 

Enfin  M.  Amagat  termine  par  quelques  considérations  relatives  au  cas 
où,  pour  l'étude  des  fluides,  on  admet  la  loi  approximative  de  la  constance 
du  coefficient  de  pression  pour  un  volume  donné. 

M.  Pilleux  fait  remarquer  que  les  calculs  de  Clausius  ne  pouvaient  le 
conduire  à  des  résultats  exacts,  parce  qu'il  considère  uniquement  des  mo- 
lécules traversant  un  plan  idéal,  sans  tenir  compte  du  trouble  apporté  par 
la  présence  d'une  paroi  solide  sur  laquelle  les  molécules  rebondissent;  si 
l'on  en  tient  compte,  l'expression  de  pv  relative  aux  gaz  parfaits  se  trouve 
notablement  modifiée.  M.  Amagat  engage  M.  Pilleux  à  communiquer  une 
Note  sur  cette  question. 

M.  Pilleux  s'excuse  en  arguant  de  l'aridité  du  sujet,  et  demande  seule- 
ment à  ajouter  quelques  mots,  à  propos  des  gaz  dits  parfaits. 

Claudius,  pour  étudier  ces  gaz,  suppose,  au  travers  du  volume  de  l'un 
d'eux,  un  plan,  sur  lequel  il  regarde  venir  les  molécules  gazeuses,  dans 
toutes  les  directions  possibles,  au  hasard. 

Alors  il  trouve,  avec  raison  d'ailleurs,  que  la  moyenne  des  composantes 
normales  de  la  vitesse  v  des  molécules  en  question  est  1  y,  d'où  la  moyenne 
des  carrés  des  composantes  susdites  sera  {p!,  d'où  enfin,  dit-il,  on  pourra 
tirer 

formule  exprimant  que,  dans  les  gaz  parfaits,  le  produit  du  volume  par  la 
pression  doit  être  égal  au  tiers  de  la  force  vive  des  molécules  (V  volume 
du  gaz,/?  pression,  M  masse  des  molécules,  v  vitesse  de  celles-ci ). 

Or  ceci  est  faux  pour  la  raison  qu'un  plan  figuré,  laissant  passer  les 
molécules  qui  se  présentent  sur  lui.  ne  saurait  être  comparé  à  la  paroi 
solide  cpii,  limitant  le  volume  d'un  gaz,  en  repousse  les  molécules  par 
rebondissement. 

En  effet,  chaque  molécule,  venant  de  rebondir  sur  une  paroi  solide,  doit 
rencontrer  en  arrière,  presque  aussitôt,  une  molécule  qui  n'a  pas  encore 
eu  le  temps  de  passer  et  qui  la  repousse  vers  la  paroi,  après  un  trajet  plus 
court  que  la  première  fois  et  ainsi  de  suite. 

Par  là  les  molécules  des  gaz  doivent  s'entasser,  auprès  de  toute  paroi 
solide,  en  une  couche  mince,  entrevue  d'ailleurs  et  admise  par  beaucoup 
de  physiciens,  pour  diverses  autres  raisons. 

Ce  n'est  pas  tout,  les  molécules  qui  arrivent  très  obliquement  sur  la 
paroi,  en  repartent  après  avoir  accompli  la  presque  totalité  de  leur  trajet 
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ordinaire,  tandis  que  celles  qui  arrivent  moins  obliquement  perdent  une 
fraction  plus  importante  de  ce  trajet  et  que,  enfin,  celles  qui  arrivent  nor- 
malement n'en  accomplissent  en  moyenne  que  la  moitié. 

Il  résulte  de  là  évidemment  que  les  molécules  situées  près  d'une  paroi 
solide  doivent  présenter  un  certain  excès  de  directions  normales,  par  rap- 
port aux  molécules  situées  plus  loin. 

Enfin  les  molécules  qui  viennent  de  rebondir  sur  une  paroi  solide  ont 
d'autant  plus  de  chance  de  rencontrer  en  arrière  une  molécule  allant  nor- 
malement qu'elles-mêmes  vont  plus  obliquement  ou  une  molécule  allant 
obliquement  qu'elles-mêmes  vont  plus  normalement,  de  sorte  que  les  direc- 
tions de  ces  molécules  tendent  à  s'uniformiser  en  se  rapprochant  quelque 
peu  de  la  normale,  pour  la  raison  donnée  plus  haut. 

Ces  remarques  semblent  importantes.  Pourtant  Clausius  ne  s'en  est  pas 
occupé,  ni  lui  ni  aucun  des  physiciens  qui  ont  étudié  le  même  sujet,  du 
moins  à  la  connaissance  de  l'auteur.  M.  Pilleux  croit  même  être  le  pre- 
mier à  signaler  le  désordre  que  la  présence  d'une  paroi  solide  doit  apporter 
dans  les  directions  ordinaires  des  molécules  des  gaz. 

En  définitive  l'auteur  pense  que  la  formule 

devrait  être  remplacée  par 
ou  plutôt  par 

si  l'on  veut  tenir  compte  du  volume  propre,  -=r>  des  molécules,  volume 

ui,    lui-même    évidemment,   ne    change  pas   (M    masse   des   molécules, 
densité  de  celles-ci). 


S 


Phosphorescence.  —  Propriété  atomique  et  moléculaire;  par  M.  G. 
Urbain.  —  M.  G.  Urbain  commence  par  exposer  succinctement  l'état  actuel 
de  la  question  des  terres  rares.  Ces  éléments,  dont  les  propriétés  chimiques 
sont  très  voisines,  sont  définis  par  des  caractères  spectraux  :  spectres  d'étin- 
celle ou  d'arc,  spectres  d'absorption  et  enfin  spectres  de  phosphorefeence. 
Suivant  le  genre  de  spectre  observé,  les  terres  rares  sont  considérées  tour 
à  tour  comme  des  éléments  à  spectre  de  lignes,  des  éléments  absorbants, 
des  éléments  phosphorescents.  L'identité  possible  de  ces  éléments  diver- 
sement qualifiés  n'a  pas  été,  en  général,  établie.  La  richesse  en  bandes  ou 
raies  de  ces  spectres  est  la  cause  de  nombreuses  anomalies,  apparentes  ou 
réelles,  qui  ont  été  généralement  attribuées  à  l'existence  d'éléments  nou- 
veaux. 

Après  avoir  obtenu  les  diverses  terres  rares  dans  un  état  de  pureté  qui 
n'avait  pas  encore  été  atteint,  l'auteur  a  entrepris  une  étude  systématique 
des  différents  caractères  atomiques  des  éléments  rares  du  groupe  vttrique. 
A  chacune  des  terres  qu'il  a  étudiées  en  détail  :  europium,  gadolinium, 
lerbium,  dysprosium,  correspondent  : 

i°  Un  poids  atomique  constant;  20  un  spectre  d'étincelle;  3°  un  spectre 
d'absorption;  .{"  un  spectre  de  phosphorescence  cathodique. 

Exposés  dans  le  vide  aux  rasons  cathodiques,  un  très  grand  nombre  de 
composés  des  terres  rares  émettent  de  vhes  phosphorescences  qui,  exa- 
minées au  spectroscope,  donnent  des  spectres  de  bandes  remarquablement 
étroites,  très  lumineuses  et  diversement  groupées  suivant  la  nature  des 
terres. 

L'auteur  rappelle,  au  sujet  de  ces  spectres,  que  leur  littérature  se  limite 
aux  publications  de  Sir  \Y.  Crookes  et  de  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  et  que 
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les  conséquences  que  ces  savants  ont  déduites  de  leurs  recherches  sont 
contradictoires  : 

Sir  W.  Grookes  a  pris  ces  spectres  comme  guide  de  ses  fractionnements. 
Il  les  suit  comme  on  le  fait  d'habitude  pour  les  spectres  de  lignes  ou  d'ab- 
sorption. C'est  admettre  que  leur  éclat  augmente  lorsque  s'accroît  la  pro- 
portion de  la  substance  à  laquelle  on  les  attribue. 

M.  Lecoq  de  Boisbaudran  attribue  les  phosphorescences,  non  pas  aux 
masses  principales  dont  la  matière  est  composée,  mais  à  certaines 
impuretés,  et  il  a  établi  le  fait  en  portant  ses  recherches  non  seulement 
sur  les  terres  rares,  mais  encore  sur  un  grand  nombre  d'éléments  usuels. 

Plusieurs  auteurs  attribuent  également  la  phosphorescence  provoquée 
par  la  lumière,  dans  les  sulfures  alcalino-terreux,  par  exemple,  à  la  pré- 
sence de  traces  de  matières  étrangères. 

L'auteur  a  étudié  plus  spécialement  la  phosphorescence  des  terres  rares 
provoquée  par  les  rayons  cathodiques  et  expose  les  premiers  résultats  de 
cette  étude. 

Les  oxydes  purs  d'europium,  de  gadolinium,  de  terbium,  de  dyspro- 
sium,  etc.  ne  sont  pas  ou  sont  extrêmement  peu  phosphorescents.  Les 
mélanges  de  ces  éléments  manifestent  le  plus  souvent  de  vives  phospho- 
rescences. 

Les  phosphorescences  observées  dans  les  fractionnements  ont  pu  être 
reproduites  en  mélangeant  dans  des  proportions  diverses  les  terres  pures 
deux  à  deux. 

Ces  mélanges  ont  été  obtenus  en  précipitant  la  solution  des  terres  mixtes 
par  des  réactifs  appropriés  et  en  calcinant  les  précipités. 

En  faisant  varier  de  o  à  100  pour  100  l'un  des  termes  du  mélange,  la 
phosphorescence  passe  toujours  par  un  optimum  correspondant  à  de  faibles 
teneurs  (7^5  et  au-dessous)  de  l'une  des  substances.  Ainsi,  par  exemple, 
les  mélanges  d'oxydes  d'europium  et  de  gadolinium  purs  présentent  l'opti- 
mum de  phosphorescence  pour  une  proportion  d'oxyde  d'europium 
d'environ  yrù  du  mélange. 

Le' spectre  de  ces  phosphorescences  a  la  même  physionomie  générale  que 
le  spectre  que  donne  un  mélange  d'oxyde  d'europium  et  de  chaux. 

Dans  ces  mélanges,  la  phosphorescence  rouge  est  une  propriété  atomique 
de  l'curopium  puisqu'elle  est  indépendante  dans  une  certaine  mesure  de  la 
nature  chimique  du  système  phosphorescent  où  l'euro  pi  u  m  est  engagé. 

La  chaux  ou  la  gadoline  jouent  là  le  rôle  de  diluants.  On  observe  toute- 
fois entre  les  spectres  phosphorescents  de  l'europium  dilué  soit  dans  la 
chaux  soit  dans  la  gadoline  de  sensibles  différences  qui  tiennent  à  l'in- 
fluence exercée  par  la  nature  du  diluant. 

Dans  la  gadoline,  le  spectre  subit  de  sensibles  variations  suivant  la  tem- 
pérature à  laquelle  la  substance  a  été  calcinée.  L'auteur  attribue  ce  phé- 
nomène à  un  changement  d'état  moléculaire  de  l'oxyde  de  gadolinium. 
Des  variations  sont  également  observées  si  l'on  cngage*ïe  mélange  dans  une 
combinaison  chimique  quelconque  (chlorure,  sulfate,  etc.). 

Des  faits  analogues  s'observent  pour  des  mélanges  de  gadolinium  et  de 
chaux  dont  la  phosphorescence  est  ultra-violette.  A  ce  propos  l'auteur 
montre  que  cette  phosphorescence  ultra-violette,  attribuée  par  Sir  W. 
Crookes  a  un  élément  nouveau,  le  victorium,  appartient  en  réalité  au 
gadolinium. 

Des  expériences  semblables  ont  été  reproduites  avec  les  différentes  terres 
rares  que  l'auteur  a  préparées,  et  il  a  pu  attribuer  déjà  divers  spectres  de 
phosphorescences  qui  avaient  été  considérées  comme  caractéristiques 
d'éléments  inconnus  à  plusieurs  des  éléments  chimiques  qu'il  a  obtenus  à 
l'état  de  pureté. 

En  résumé  la  phosphorescence  doit  être  considérée  comme  une  propriété 
atomique  pour  l'excitateur  et  moléculaire  pour  le  diluant. 
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L'auteur  a  constaté,  en  outre,  que  l'europium  présente  dans  un  même 
diluant  a  spectres  différents  suivant  la  dilution.  Jl  recherche  actuellement 
si  ce  phénomène  doit  être  attribué  à  la  présence  de  deux  éléments  distinct* 
dans  l'europium  ou  si  ce  phénomène  a  une  origine  purement  physique. 


SÉANCE  DU  16  FÉVRIER  1906. 

Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  2  février  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membre* 
rie  la  Société.  II  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  2  mars. 

MM.  Akrtz,  Ingénieur,  à  Nancy. 

Aumont  (Emmanuel),  Ingénieur  Agronome,  à  Boulogne-sur-Seioe. 

Bellieni,  Opticien-Constructeur,  à  Nancy. 

Blas  Cabrera    (Felipe),  Professeur  à  la   Faculté  des  Sciences  de  Madrid 

(Espagne). 
Hodix*  (Maxime-Raymond),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Calais. 
Cahkn  (Marcel  ),  Elève  Ingénieur  des  Télégraphes,  à  Paris. 
Despaux  (Arsène-Joseph),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Inspecteur 

divisionnaire  du  Travail,  à  Limoges. 
I)E9QUartif.rs  (Adolphe),  Ingénieur  électricien,  à  Malo-les-Bains. 
Juppont  (Pierre),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Toulouse. 
Klltathy    (Ieno),     Docteur    es    Siences,    Professeur    a    l'Université  de 

Budapest  (Hongrie). 
Madariaga  (Jose-Maria  de),   Ingénieur  des  mines,  à  Madrid  (Espagne). 
Pascal,  Professeur  au  Lycée  de  Douai. 

Paul,  Ingénieur,  Ancien  Elève  de  l'Ecole  Polytechnique,  à  Nancy. 
Robert  (Esnault-Pcltcrie),  Licencié  es  Sciences,  à  Boulogne-sur-Seine. 
Siertsema  (L.-D.   l)r).  Professeur  de  Physique  à  la  Technische  Hoogef- 

tchool,  à  Delft  (Hollande). 
Thénoz,  Principal  du  Collège,  chargé  du   cours  de  Physique,  à  Salins. 
Totciiidlowsky   (Ignace),  Assistant  de  Physique  à  l'Université  d'Odessa 

(Russie). 

La  Société  Philosophique  Américaine  adresse,  par  la  voie  diploma- 
tique, uni'  lettre  imitant  la  Société  française  de  Physique  à  se  faire  repré- 
sentrr  au  deuxième  centenaire  de  la  naissance  de  Benjamin  Franklin,  qui 
-era  célébré  à  Philadelphie  du  17  au  xo  avril  1906. 

M.  le  Secrétaire  général  annonce  l'envoi  dune  \ote  do  M.  V.  Bieb- 
naciii,  Sur  la  décharge  par  étincelle  à  travers  les  gaz  à  pression 
cl  a  ce. 

M.  A.  GtÉBiiARD,  à  propos  d'une  Note  récente  de  M.  P.  Villard  où  il 
était  mis  en  cause  a,  dans  la  dernière  séance,  adressé  une   \ote  pour  «le- 
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clarer  que  ses  publications  antérieures  (J)  lui  paraissant  fournir  toute 
réponse  par  anticipation  à  la  plupart  des  questions  et  objections  qui  lui 
sont  faites,  il  se  fera  un  plaisir  de  les  adresser  à  toute  personne  s'intéres- 
sant  au  sujet  traité. 

A  part  quelques  inexactitudes  évidentes  (*),  ce  n'est  d'ailleurs  point,  en 
général,  sur  la  matérialité  des  faits,  presque  tous  très  anciennement 
connus  (3),  que  porte  la  discussion,  mais  sur  leur  interprétation,  qui  renou- 
velle, en  somme,  l'éternel  débat  de  la  conception  physique  ou  chimique 
des  actions  photographiques. 

Contribution  à  V étude  des  diélectriques  liquides;  par  M.  Gouré  de 
Villemontée.  —  M.  Gouré  de  Villemontée  rend  compte  d'expériences 
faites  sur  les  diélectriques  liquides  en  vue  de  rechercher  : 

i°  L'influence  de  la  durée  de  charge; 

!2°  L'état  électrique  de  la  masse  après  la  charge. 

Les  premières  recherches  faites  avec  le  pétrole  ont  montré  la  différence 
entre  l'effet  de  l'air  et  celui  des  diélectriques  liquides,  l'influence  prépon- 
dérante du  temps  et  la  marche  générale  du  phénomène.  Un  second 
ensemble  d'expériences  a  été  entrepris  avec  l'huile  de  paraffine.  M.  Gouré 
de  Villemontée  rend  compte  des  expériences  faites  avec  ce  dernier  liquide. 

Un  condensateur  cylindrique  rempli  d'huile  de  paraffine  a  été  enargé 
avec  une  pile  d'éléments  Gouy.  Trois  séries  d'expériences  ont  été  faites  : 

Dans  la  première  l'armature  externe  est  portée  au  potentiel  Y,  l'arma- 
ture interne  est  au  sol  pendant  un  temps  t,  puis  on  établit  brusquement 
les  communications  de  l'armature  interne  avec  Télectromètre  et  de  l'arma- 
ture externe  avec  le  sol  et  l'on  mesure  la  charge  Qt  de  l'armature  interne. 

Dans  la  deuxième  série  on  mesure  la  charge  prise  par  l'armature  interne 
lorsqu'on  maintient  l'armature  externe  à  un  potentiel  donné  et  l'armature 

(*)  Notamment:  Y  Inversion  photographique,  extraits  de  la  Rev.  des  Sciences 
photographiques,  —  La  Fonction  photographique  ;  Explication  énergétique 
simple  de  quelques  vieilles  expériences  dîtes  d'actions  chimiques  de  la  lumière. 
Notices  au  Jouriv.  de  Physique.  —  Le  Silhouettage;  Identité  de  cause  du  silhouet- 
tage  noir  et  du  silhouettage  blanc,  Y  Irradiation.  Notes  à  Y  Académie  des 
Sciences.  —  Etc. 

(a)  L'épreuve  présentée  à  la  Société  montre  (Rev.  des  Sciences  phot,,  t.  I, 
p.  260)  à  l'angle  droit  supérieur  de  la  page,  des  lisérés  non  pas  blancs,  mais 
noirs.  Donc  blancs  sur  le  phototype,  duquel  seul  on  a  à  s'occuper.  Eliminer  par 
définition  l'un  ou  l'autre  silhouettage  peut  être  un  procède  de  polémique,  mais 
non  d'expérimentation,  et  les  photocrammes  publiés  aux  Comptes  rendus  de 
VAcad.  des  Sciences  (t.  CXL,  p  1 3J7 ;  t.  C\LI,  p.  559),  en  montrant  le  passage 
de  l'un  à  l'autre,  établissent  qu'il  est  impossible  de  les  séparer  autrement  que 
par  une  opération  verbale,  aucunement  compensatrice  de  celle  qui  consiste  à 
introduire  dans  la  discussion,  à  la  place  de  mes  spécifications  très  nettes,  le  phé- 
nomène de  Zeeman,  auquel  je  n'ai  jamais  fait  allusion. 

En  détachant  incompréhensivement,  du  graphique  des  noircissements  en  fonc- 
tion du  développement,  l'équation  conditionnelle  qui  lie  l'action  physique  à 
l'action  chimique  pour  l'obtention  d'une  valeur  photographique  déterminée, 
M.  Villard  en  tire  le  contraire  de  ce  qu'elle  prouve.  Par  contre,  en  voulant  ignorer 
la  possibilité  de  réduction  à  zéro  de  l'un  ou  l'autre  des  deux  termes  du  premier 
membre,  il  arrive  précisément  à  corroborer  ce  que  j'ai  dit  depuis  longtemps,  avec 
des  exemples  plus  topiques,  sur  ia  possibilité  d'obtenir,  soit  par  l'action  physique, 
soit  par  1  action  chimique  seule,  et  par  des  actions  chimiques  ou  physiques  très 
diverses,  ce  que  l'on  est  habitué  à  demander  au  concours  des  deux.  —  Quant  au 
«  problème  de  l'image  latente  »  j'ai  si  peu  la  prétention  de  l'avoir  résolu,  que  je 
le  regarde  encore  comme  plus  latent  que  l'image  elle-même,  et  n'arrive  pas  à  le 
séparer  de  celui  des  images,  latentes  ou  non,  mais  toutes  développables  et  inver- 
santes dues  à  toutes  les  autres  formes  de  l'énergie,  chaleur,  électricité, 
radianecs,  etc. 

(3)  Voir  Rev.  des  Sciences  photo  graphiques,  t.  II,  p.  109,  juin  1906. 
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interne  en  communication  avec  un  électromètre  pendant  un  temps 
déterminé. 

Dans  la  troisième  série  on  a  cherché  si  le  diélectrique  était  chargé  dans 
sa  masse,  après  une  durée  de  charge  déterminée. 

Les  charges  ont  été  évaluées  par  la  Quantité  d'électricité  qu'il  faut 
dégager  sur  un  quartz  piézoélectrique,  soit  pour  produire  une  déviation 
égale  à  celle  que  détermine  la  charge  de  l'armature  considérée,  soit  pour 
compenser  la  charge  primitive  (méthode  de  zéro). 

Première   série.   —    Les    durées    de   charge  ont  été  comprises  entre 
oMC,oo42  et  3o  minutes; 

Le  potentiel  de  charge  a  été  i9voU",46; 

La  température  comprise  entre  210  et  24°,6. 

Résultats.  —  i°  Le  signe  de  la  charge  de  l'armature  interne  est  contraire 
au  signe  de  la  charge  de  l'armature  externe; 

i°  En  désignant  par  i  le  quotient—^,  par  V  le  potentiel  de  charge, 

par  k  et  n  deux,  constantes,  on  voit  que  les  expériences  sont  résumées  par 
ta  formule 

Deuxième  série.  —  i"  La  charge  de  l'armature  interne  est  de  même 
signe  que  la  charge  de  l'armature  externe. 

2°  Loi  des  forces  électromotrices.  Les  potentiels  de  charge  ont  été 
variés  de  iVo,t,3o  à  i9vo,l,,46; 

Les  durées  de  charge  ont  été  portées  de  3o  secondes  à  27  minutes. 

Il  résulte  des  expériences  que  les  quantités  d'électricité  mesurées  sur 
l'armature  interne,  après  des  temps  de  charge  égaux,  sont  proportion o elles 
aux  potentiels  de  charge. 

3°  Variations  des  charges  avec  les  durées  de  charge  : 

Les  durées  de  charge  ont  été  de  o,ec,oo4'2  à  27  minutes; 

Le  potentiel  de  charge  a  été  8vo,u,  34  ; 

La  température  comprise  entre  i5°  et  200. 

Les  résultats  sont  représentés  par  des  courbes. 

Troisième  série.  —  En  faisant  écouler  par  le  jeu  d'un  levier  dans  un 
cylindre  relié  à  un  électromètre  l'huile  ae  paraffine  d'un  condensatcur 
chargé  à  19™'",  45  pendant  4  à  10  minutes,  on  ne  trouve  aucune  char©c 
appréciable  dans  le  liquide.  , 

M.  Gouré  de  Villemontée  rapproche  ensuite  les  résultats  précédents  e 
ceux  qui  ont  été  obtenus  par  M.  J.  Curie  dans  ses  recherches  sur  la  c°n~ 
ductibitité  des  corps  cristallisés  {Annales  de  Chimie  et  de  PhysiÇueT 
6e  série,  t.  XVH  et  XVIII)  et  met  en  parallèle  les  courbes  obtenues  aV?c 
l'huile  de  paraffine  et  les  courbes  obtenues  avec  le  quartz  et  montre  que  * 
propagation  des  charges  électriques  à  travers  l'huile  de  paraffine  est  cot1" 
parable  à  la  propagation  des  charges  électriques  à  travers  le  quartz. 

Une  analogie  semblable  a  élé  signalée  par  Hertz  (  Wiedemannfs  A*11* 
len}  t.  XX,  i883,  p.  9.79)  entre  les  propriétés  de  la  benzine  et  des  cristauX* 

Expériences  sur    la   phosphorescence.  —    M.    G.   Urbain    repro» 
d'abord  l'une  des  expériences  qu'il  a  faites  en  commun  avec  M.  Bni/>*,pï 
HAUS  sur  l'optimum  de  phosphorescence  des  mélanges  binaires.  , 

Douze  tubes  consécutifs  également  excités  électriquement  renferfttf 
des    mélanges  de    chaux   et   d'oxyde  de    manganèse.   Chacun    des    '      jI 
extrêmes   renferme    l'un   des  deux   oxydes    purs;   ils   n'émettent  p»s     . 
phosphorescence  sensible.  Dans  les  autres  tubes,  la  proportion  d'oxyde 
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manganèse  va  en  décroissant  et  la  proportion  de  chaux  en  croissant.  La 
phosphorescence  orangée  passe  nettement  par  un  optimum  très  lumineux 
correspondant  à  environ  o,o5  d'oxyde  de  manganèse  pour  99,95  de  chaux. 

L'auteur  montre  ensuite  les  phosphoresceuces  très  vives  que  donnent 
les  différentes  terres  rares,  dans  la  chaux,  dans  l'alumine,  dans  la  gadoline 
et  l'yttria. 

Les  spectres  de  ces  phosphorescences  ont  été  projetés. 

En  présentant  les  phosphorescences  obtenues  avec  les  termes  consécutifs 
de  ses  fractionnements,  l'auteur  montre  comment  les  spectres  de  phospho- 
rescence peuvent  servir  de  guide  dans  les  recherches  chimiques,  si  l'on  a 
soin  de  tenir  compte  de  la  loi  de  l'optimum. 

Nouveaux  moulages  de  réseaux  de  Rowland,  —  M.  A.  Cotton  a 
apporté  à  la  séance  un  des  nouveaux  moulages  de  réseaux  de  Rowland 
obtenus  par  M.  Wallace,  physicien  ù  l'Observatoire  Yerkes,  à  Chicago.  En 
regardant  directement  au  travers  les  belles  substances  phosphorescentes 
de  M.  Urbain,  on  est  renseigné  immédiatement  sur  les  différences  que  pré- 
sentent les  spectres  de6  diverses  matières  placées  côte  à  côte  ;  il  suffit  de 
se  placer  un  peu  loin  pour  aue  la  source  lumineuse  formée  par  la  petite 
quantité  de  poudre  phosphorescente  soit  vue  sous  un  faible  diamètre 
apparent. 

M.  Cotton  profite  de  cette  occasion  pour  signaler  l'intérêt  particulier 
que  présentent  de  semblables  copies;  non  seulement  elles  sont  appelées  à 
vulgariser  l'emploi  des  réseaux  très  dispersifs  qui  peuvent,  dans  beaucoup 
d'applications  courantes,  remplacer  un  spectroscope  complet;  mais  les 
meilleures  d'entre  elles  ont  déjà  été  utilisées  dans  plusieurs  recherches  de 
précision  où  elles  ont  rendu  des  services  presque  équivalents  à  ceux  d'un 
réseau  de  Rowland  proprement  dit.  11  faut,  dans  ce  dernier  cas,  que  la 
pellicule  obtenue  par  moulage  du  réseau  plan  original  (M.  Wallace  fait 
cette  opération  avec  un  collodion  spécial)  soit  appliquée  ensuite  sur  une 
glace  travaillée  de  façon  que  la  surface  striée  redevienne  bien  plane.  Bien 
que  l'idée  de  mouler  un  réseau  soit  ancienne  (Brewster)  et  a  été  appliquée 
par  plusieurs  physiciens,  ce  n'est  que  depuis  peu  que  cette  difficulté  a  été 
surmontée,  et  qu'on  peut  se  procurer  à  Don  compte,  dans  le  commerce, 
des  copies  de  ces  instruments  précieux. 

Si  M.  Cotton  signale  en  particulier  les  belles  copies  de  Wallace,  c'est 
aussi  parce  que  leur  auteur  n'a  pas  fait  mystère  de  son  procédé,  mais  l'a  au 
contraire  décrit  en  détail  (Astrophysical  Journal,  22,  p.  !23,  juillet  1905 
et  23,  p.  96,  janvier  1906).  M.  Cotton  l'a  vu  récemment  essayer  par 
M.  Izarn,  de  Clermont-Ferrand,  qui  a  réussi  du  premier  coup;  M.  lzarn 
avait,  il  est  vrai,  déjà  fait  lui-même,  il  y  a  quelques  années,  des  moulages 
très  brillants  avec  de  la  gélatine,  et  remarqué  alors  que  non  seulement 
le  réseau  original  n'est  pas  altéré,  mais  qu'il  est,  au  contraire,  admirable- 
ment nettoyé. 

Le  procédé  de  copie  photographique  qui  réussit  très  bien  avec  les  réseaux 
transparents  semble  inapplicable  à  un  réseau  de  Rowland  sur  métal  opaque. 
M.  Izarn  a  lui-même  indiqué  (Comptes  rendus,  t.  CXVI,  p.  794,  ioo3) 
qu'il  n'en  est  rien,  et  il  aurait  obtenu  certainement,  par  cette  méthode 
toute  différente,  de  beaux  résultats  s'il  avait  eu  à  sa  disposition  un  beau 
réseau  de  Rowland  plan. 
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SÉANCE  DU  2  MARS  1906. 

Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  16  février  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membre* 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  16  mars. 

M.  Gosse  (A.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  attaché  aux  établisse- 
ments Poulenc  frères,  à  Paris. 
M--  Haudie  (L.),  Professeur  en  congé,  à  Brest. 

MM.  Julhjb  (Willem-Henri),  Dr  es  Sciences.  Professeur  à  l'Université  d'Utrecht 
(Hollande). 
Mouton  (Henri),  Dr  es  Sciences,  attaché  à  l'Institut  Pasteur,  à  Paris. 
Roy,  Industriel,  à  Paris. 
Van  Rysselberghe  (François),  D'  es  Sciences,  Professeur  à  l'Athénée  de 

Saint-Gilles,  Bruxelles  (Belgique). 
Serres  (Adalbert),  Professeur  au  Lycée  de  Bordeaux. 

M.  le  Président  annonce  la  perte  douloureuse  que  la  Société  vient  de 
faire  en  la  personne  de  M.  Biexaymk  (A.-F.),  Inspecteur  général  du  Génie 
maritime,  au  cadre  de  réserve,  Correspondant  de  l'Institut. 

M.  Bibbnacki,  à  propos  de  la  diminution,  jusqu'à  un  certain  minimum, 
de  la  résistance  d'une  couche  d'air  ionisé  auand  son  épaisseur  augmente, 
indiquée  .par  MM.  J.-J.  Thomson  et  Rutherîord  en  1896,  rappelle  qu'il  est 
arrivé,  en  J894,  à  un  résultat  semblable  avec  l'étincelle,  oui,  d'après  la 
théorie  électronique,  est  un  courant  très  rapide  assimilable  à  celui  qui 
traverse  un  gaz  ionisé  par  des  agents  extérieurs;  il  a  donné  en  effet,  pour 
représenter  la  résistance  d'une  étincelle  de  longueur  /,  la  formule 

où  A,   B,  n  sont  des  constantes   positives.  (Se  reporter  au  Journ***  "e 
Physique,  3*  série,  t.  IV,  p.  47 i;  189").) 

Swr  les  franges  de  réflexion  des  lames  argentées,  par  M.  MaU*ic* 
Hamy.  —  Ces  franges  s'obtiennent  au  moyen  d'un  dispositif,  rappclan 
celui  de  Fizeau,  composé  de  deux  surfaces  très  planes  M  et  N,  pouvant  ^lre 
légèrement  inclinées  l'une  sur  l'autre  ou  rendues  exactement  parallèle5,  ai! 
moyen  de  réglages  spéciaux.  L'une,  M,  est  argentée  à  fond;  l'autre,  N*/lu 
appartient  à  une  lentille  convergente  L,  est  recouverte  d'une  couche  <*  ar~ 
getiture  transparente. 

M.  Hamy  a  étudié  deux  catégories  de  franges  fournies  par  ce  sy?*.eI!\ 
optique  :  les  unes  non  localisées,  les  autres  localisées  dans  le  plan  *°c* 
situé  du  côté  de  la  face  sphérique  de  la  lentille  L.  Les  premières  pren*?6.  _ 
naissance  en  inclinant  légèrement,  l'une  sur  l'autre,  les  surfaces  réflécjV?I 
santés  et  en  faisant  passer  la  lumière  incidente,  par  l'intermédiaire^  <*  , 
prisme  à  réflexion  totale,  à  travers  un  petit  diaphragme  placé  près  . 
foyer.  Elles  s'observent,  sans  oculaire,  en  plaçant  l'œil  devant  rimagc  • 
ce  diaphragme  fournie  par  autocollimation.   Les  franges  de  la   sccOp 
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catégorie  s'obtiennent  en  amenant  les  surfaces  réfléchissantes  au  parallé- 
lisme parfait  et  en  supprimant  le  diaphragme  limitant  la  face  de  sortie  S 
du  prisme  que  l'on  éclaire  en  totalité.  Elles  s'observent  avec  un  oculaire, 
dans  l'image  de  la  surface  S  fournie  par  autocollimation,  et  affectent  la 
forme  de  demi-circonférences  décrites  autour  du  foyer. 

Ces  franges  jouissent  de  propriétés  particulières,  en  dehors  de  celles  qui 
leur  sont  communes  avec  les  franges  nés  surfaces  vitreuses. 

En  général,  les  franges  de  l'une  et  l'autre  catégorie  sont  dissymétriques; 
mais  la  symétrie  peut  être  obtenue  en  donnant  une  épaisseur  convenable 
à  l'argenture  du  plan  N.  Il  existe  même  plusieurs  classes  de  franges  symé- 
triques jouissant  des  propriétés  suivantes  : 

Lorsque  l'argenture  du  plan  N  possède  un  pouvoir  réflecteur  voisin 
de  o,3  les  franges  ressemblent,  à  l'éclat  près,  à  celles  des  surfaces  vitreuses. 
Toutefois,  elles  possèdent  la  faculté  de  se  décomposer  en  plusieurs  sys- 
tèmes, pour  des  différences  de  marche  convenables,  lorsque  la  lumière 
incidente  contient  deux  radiations  voisines.  Les  maxima  sont,  du  reste,  un 
peu  moins  larges  que  les  minima. 

Lorsque  l'argenture  du  plan  N  a  un  pouvoir  réflecteur  voisin  de  o,5, 
la  largeur  des  maxima  est  le.  dixième  environ  de  celle  des  minima. 
Ces  franges  ressemblent  à  celles  de  MM.  Pérot  et  Fabry,  mais  sont  beau- 


coup plus  lumineuses.  Elles  jouissent  de  leurs  propriétés  séparatrices  et  se 
prêtent  à  l'analyse  des  radiations  complexes.  Le  dispositif  qui  leur  donne 
naissance   permet   d'observer   les  franges  sombres   des  raies  des  spectres 


d'absorption  et  les  franges  de  superposition. 

Lorsque  le  pouvoir  réflecteur  du  plan  N  est  voisin  de  0,9  le  phénomène 
est  tout  différent.  Les  maxima  sont  complètement  étalés  et  les  minima  se 
réduisent  à  des  lignes  noires  d'une  extrême  finesse,  d'aspect  comparable 
aux  raies  solaires  fournies  par  un  réseau  de  Rowland.  Ces  franges  ont  des 
propriétés  séparatrices  encore  plus  accentuées  que  les  précédentes. 

En  dehors  de  ces  franges  symétriques,  on  peut  en  obtenir  d'autres  qui 
présentent  un  aspect  bien  caractéristique,  en  donnant  à  l'argenture  du 
plan  N  un  pouvoir  réflecteur  peu  éloigné  de  0,8.  Les  maxima  et  les  minima 
sont  alors  simultanément  très  déliés  et  presque  en  contact  d'un  coté. 

Ces  propriétés  sont  communes  aux  franges  localisées  et  non  localisées. 
Cependant,  lorsque  la  différence  de  marche  augmente,  la  finesse  des  franges 
non  localisées  se  modifie  assez  rapidement,  tandis  qu'elle  persiste  pour  les 
autres,  tant  que  le  défaut  d'homogénéité  de  la  source  ne  se  fait  pas  sentir. 

La  théorie  explique,  dans  leurs  moindres  détails,  les  propriétés  si  variées 
de  ces  franges.  La  considération  des  retards  dus  à  la  réfraction,  à  travers 
la  couche  d'argent  déposée  sur  le  plan  IV,  et  à  la  réflexion,  sur  ses  deux 
faces,  joue  dans  les  raisonnements  un  rôle  essentiel.  Cette  théorie  fournit 
la  loi  de  succession  des  maxima  et  des  minima,  en  fonction  de  la  différence 
de  marche,  qui  n'est  pas  la  même  que  pour  les  surfaces  vitreuses,  en  gé- 
néral. Les  phénomènes  ne  changent  pas  de  nature  si  l'on  remplace  le  mi- 
roir argenté,  M,  par  une  surface  polie,  taillée  dans  une  substance  quel- 
conque, pourvu  qu'elle  réfléchisse  la  totalité  de  la  lumière  incidente.  Cette 
propriété  ne  peut  manquer  de  recevoir  des  applications  dans  les  expé- 
riences réclamant  des  mesures  très  précises  de  petites  variations  de 
niveau  de  mercure. 

A  la  fin  de  sa  Communication,  M.  Hamy  réalise,  devant  la  Société,  les 
franges  à  maxima  fins  et  les  franges  à  minima  très  déliés. 

Une  usine  électrique  de  cent  mille  chevaux.  La  centrale  de  Saint- 
Denis,  par  M.  Danikl  Berthelot. —  La  nouvelle  usine  électrique  que  la 
Société  d'Electricité  devParis  vient  de  faire  installer  sur  les  bords  de  la 
Seine,  à  Saint-Denis,  et  que  la  Société  de  Physique  se  propose  de  visiter 
lors  de  la  session  de  Pâques,  représente  la  plus  récente  et  la  plus  perfec- 


tionnée  des  grandes  stations  centrales  en  fonctionnement  à  l'heure  actuelle 
tant  en  Europe  qu'en  Amérique. 

Constituée  par  un  petit  nombre  d'unités  de  grande  puissance,  elle  se  dis- 
tingue par  un  automatisme  poussé  à  l'extrême  qui  a  pour  conséquence  une 
réduction  de  personnel  sans  exemple  jusqu'ici  :  le  personnel  total  n'attei- 
gnant pas  un  homme  pour  1400  chevaux. 

Cette  usine,  en  fonctionnement  depuis  le  mois  de  décembre  1905,  est 
aménagée  pour  fournir  du  courant  triphasé  (a5  périodes,  io25o  volts)  au 
chemin  de  fer  Métropolitain  et  au  secteur  Edison,  du  courant  diphasé 
(42  périodes,  i2  3oo  volts)  au  secteur  d'Eclairage  et  de  Force,  du  courant 
continu  (55o  volts)  aux  tramways  Nord-Parisiens,  etc. 

La  puissance  mécanique  installée  actuellement  est  représentée  par  quatre 
turbines  donnant  en  régime  normal  10000  chevaux  et  en  surcharge  conti- 
nue iidoo  chevaux.  Chaque  turbine  commande  un  alternateur  donnant 
6000  kilowatts  en  régime  normal  et  7.100  kilowatts  en  surcharge.  A  la  fin 
de  Tannée  1906  le  nombre  de  turbo-alternateurs  installés  sera  de  10;  la 
puissance  mécanique  de  l'usine  atteindra  donc  1  i5ooo  chevaux  et  l'énergie 
électrique  disponible  75000  kilowatts. 

L'usine  est  divisée  en  trois  parties,  nettement  séparées  :  les  silos  à  char- 
bon, le  bâtiment  des  chaudières,  la  salie  des  machines. 

Manutention  et  emmagasine  ment  du  charbon.  Bâtiment  des  silos.  — 
Deux  bateaux  charbonniers,  rangés  le  long  d'un   appontement  en  Seine, 

Îieuvent  être  déchargés  simultanément  par  deux  grues  électriques,  qui 
aissent  tomber  le  charbon  dans  les  godets  d'une  chaîne  sans  fin  qui  l'amené 
par  une  galerie  métallique  au  bâtiment  des  silos,  où  il  est  concassé  et  pesé 
automatiquement.  Un  seul  homme  suffit  pour  le  déchargement  et  le  trans- 

Cort  de  8ooookK  de  charbon  par  heure.  Arrivés  à  la  partie  supérieure  du 
âtiment  des  silos,  les  godets  basculent  et  déversent  le  charbon  dans  des 
soutes  de  20,n  de  haut  pouvant  contenir  actuellement  12  millions  de  kilo- 
grammes de  charbon,  c'est-à-dire  de  quoi  alimenter  pendant  6  mois  un 
réseau  d'éclairage  comprenant  un  million  de  lampes  de  16  bougies.  Une 
seconde  chaîne  de  godets  qui  circule  dans  un  tunnel  ménagé  sous  les  soutes 
reprend  le  charbon  concassé,  l'élève  le  long  des  murs  de  la  salle  des  chau- 
dières et  le  déverse  dans  les  trémies  d'alimentation  des  chaudières.  L'éva- 
cuation des  cendres  et  mâchefers  est  assurée  mécaniquement  par  un 
dispositif  analogue. 

Génération  de  la  vapeur.  Bâtiment  des  chaudières.  —  La  salle  des 
chaudières  comprend  actuellement  24  chaudières  Babcock  et  Wilcox  :  ce 
sont  des  chaudières  à  tubes  d'eau,  du  type  marine,  de  420*°*  de  surface  de 
chauffe,  qui  peuvent  fournir  par  heure  25ooooks  de  vapeur  à  i6*lm;  24  sur- 
chauffeurs  de  \~im*  de  surface  portent  la  vapeur  à  35ou  C.  L'alimentation, 
la  progression  et  l'évacuation  du  charbon  se  /ont  mécaniquement;  les  grilles 
des  chaudières  sont  animées  d'un  mouvement  automatique  réglable.  L'équipe 
totale  des  chauffeurs  se  compose  de  5  hommes.  Leur  rôle  consistée  surveil- 
ler les  indicateurs  électriques  de  niveau  d'eau  et  de  tirage  des  cheminées. 

Les  générateurs  de  vapeur  sont  alimentés  en  eau  par  deux  pompes  triplex 
à  pistons  plongeurs  et  deux  pompes  centrifuges  actionnées  par  des  moteurs 
électriques  de  80  chevaux,  situés  dans  le  sous-sol. 

Génération  de  l'électricité.  Salle  des  machines .  —  La  vapeur  est  con- 
duite aux  turbines  de  la  salle  des  machines  par  des  tubes  de  29e"1  de  dia- 
mètre, isolés  calorifiquement  à  la  diatomite.  Les  quatre  groupes  turbo- 
alternateurs Brown-boveri-Parsons,  actuellement  en  service,  fournissent 
du  courant  triphasé  à  25  périodes;  leur  vitesse  est  de  750  tours  par  minute. 
Chaque  groupe  n'a  que  i4m,  5o  de  longueur,  sur  3m,5o  de  hauteur  et  4B\i5 
de  largeur.  Au-dessous  des  turbines  se  trouvent  les  condenseurs  à  surface 
desservis  chacun  par  une  pompe  centrifuge  actionnée  par  un  moteur  élec- 
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trique  de  lao  chevaux  et  par  une  pompe  à  air  à  pistons  actionnée  par  un 
moteur  électrique  de  70  chevaux. 

Le  courant  continu  nécessaire  au  service  de  l'usine  est  produit  par  une 
turbo-dynamo  de  3oo  kilowatts,  à  23o  volts,  tournant  à  2700  tours  par 
minute,  par  deux  moteurs  générateurs  de  375  kilowatts,  transformant  le 
triphasé,  io25o  volts,  en  continu,  ?3o  volts,  et  enfin  par  une  batterie 
d'accumulateurs  de  126  éléments,  à  laquelle  est  adjoint  un  survolteur. 

La  machinerie  électrque  est  complétée  par  un  transformateur  polvmor- 
phique  fabriqué  par  la  Société  parisienne  pour  l'Industrie  des  chemins  de 
fer  et  tramways  électriques,  dans  ses  ateliers  de  Jeumont.  Ce  groupe  est 
composé  de  deux  alternateurs  de  i5oo  kilowatts  chacun,  l'un  triphasé 
à  io?5o  volts,  fréquence  25,  l'autre  diphasé  à  6i5o  volts,  fréquence  4^, 
montés  .sur  un  même  arbre  tournant  à  5oo  tours  par  minute.  L'un  ou 
l'autre  de  ces  alternateurs  peut  être  employé  comme  moteur  alimenté  par 
le  courant  de  l'usine;  le  second  débite  alors  en  parallèle  avec  les  turbo- 
alternateurs du  même  type,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un 
transformateur  statique  élevant  de  6i5o  volts  à  ia3oo  volts  la  tension  des 
courants  diphasés.  Ce  même  groupe  polvmorphique  peut  fournir  du  cou- 
rant à  55o  volts  pour  la  traction;  dans  ce  but,  on  a  monté  aux  deux  bouts 
de  l'arbre  deux  dynamos  à  courant  continu,  de  750  kilowatts  chacune. 

Le  réglage  et  la  distribution  des  courants  électriques  se  font  par  un 
tableau  à  cinq  étages  du  système  cellulaire  avec  commande  des  inter- 
rupteurs à  distance.  Les  câbles  sortent  de  l'usine  par  une  galerie  en  ciment 
armé,  d'une  capacité  de  48  câbles. 

MM.  A.  Gotton  et  C.  Raveau  croient  devoir  faire  connaître,  par  la  voie 
du  Bulletin  (*),  les  impressions  qu'ils  rapportent  d'un  voyage  à  Nancy, 
où  ils  sont  allés  voir  les  expériences  récemment  décrites  par  M.  Gutton 
{Comptes  rendus  du  i5  janvier  1906,  p.  i|5).  Traités  avec  une  complai- 
sance dont  ils  sont  heureux  de  témoigner  leur  plus  vive  reconnaissance 
aux  physiciens  nancéens,  ils  ont  pu,  pendant  la  journée  presque  entière  du 
*4  février,  assister  à  des  expériences  faites  avec  le  dispositif  déjà  connu  et 
avec  un  autre  encore  inédit,  destinés  tous  deux  à  rendre  manifeste  l'ac- 
tion des  rayons  N  par  la  variation  d'éclat  d'une  étincelle  secondaire. 

Dans  une  première  série,  certains  résultats  ont  été  très  nets,  dans  le 
sens  prévu  et,  malgré  le  nombre  relativement  petit  des  cas  de  succès,  le 
phénomène  ne  paraissait  pas  plus  capricieux  que  les  indications  d'un 
appareil  quelconque  de  haute  sensibilité  qui  ne  serait  pas  protégé  contre 
les  perturbations  extérieures.  Malheureusement,  par  la  suite,  les  pré- 
somptions favorables   qui  avaient  été  conçues  d'abord  se  sont  évanouies. 

Les  expériences  suivantes  ont,  en  effet,  été  tentées  : 

i°  L'étincelle  secondaire  étant  réglée  et  montrant  un  changement  marqué 
d'intensité  à  la  suite  de  la  manœuvre  de  l'écran  interposé  devant  la  lan- 
terne, on  enlève  celle-ci  avec  la  lampe  Nernst  qu'elle  contient  :  aucune 
variation  de  l'étincelle  n'a  été  observée  au  moment  où  l'on  faisait  cette 
opération, 

(L'expérience  consistant  à  éteindre  la  lampe  n'a  pas  été  faite,  carie 
filament,  dans  l'opinion  de  M.  Gutton,  continue  à  émettre  des  rayons  N 
longtemps  après  l'extinction.) 

2"  On  a  cherché  à  supprimer  l'action  attribuée  aux  rayons  N  d'une  autre 
façon  :  en  plaçant  à  l'intérieur  de  la  lanterne,  derrière  le  filament,  une 
lame  de  plomb  épaisse  et  en  faisant  tourner  le  tout  de  1800.  Le  résultat  a 
été  négatif. 

(!)  Cette  Note  n'a  pas  été  présentée  à  la  Société,  elle  n'a  été  communiquée  au 
Bureau  qu'à  la  fin  de  la  séance  du  a  mars. 
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Ces  expériences  négatives  ont  été  faites  sans  toucher,  après  les  réglages 
préliminaires,  à  l'écran  de  zinc  placé  devant  la  lanterne.  Cet  écran  porte 
sur  une  de  ses  moitiés  une  feuille  de  papier  mouillé  et  on  peut  le  faire 
glisser  de  façon  à  interposer  la  moitié  recouverte  ou  la  moitié  nue.  Dans 
les  expériences,  c'est  toujours  sur"  la  même  moitié  que  se  trouvait  la  feuille 
de  papier  mouillé.  MM.  Gotton  et  Raveau  auraient  désiré  que  l'on  trans- 
porte la  feuille  de  papier  sur  l'autre  moitié  :  cette  expérience,  qu'ils  ont 
demandée,  n'a  pas  été  tentée. 


SÉANCE  DU  16  MARS  1906. 
Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i  mars  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les. personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  6  avril. 

MM.  Basin  (Jules),  Professeur  au  Lycée  de  Lille. 
Gaillard  (Gaston),  à  Paris. 
Garnikr  (Charles),  Assistant  au  Laboratoire  de  Physique  de  l'Université 

de  Fribourg  (Suisse). 
Gockel  (Albert),  Dp  Phil.  Professeur  à  l'Université  de  Fribourg  (Suisse). 
Gradenwitz,  Dr  es  Sciences  Physiques,  à  Berlin  (Allemagne). 
Greenstrket  (William-John),  M.  A.;  F.  R.  A.  S.;  steedmaster  Marling 

School,  Strond  GIos  (Angleterre). 
Greyson  de  Schodt,  Ingénieur  à  Namur  (Belgique). 
Kucera  (Bohumil).  Ph.   Dp,  Professeur  suppléant  à  l'Université  Tchèque. 

(laboratoire  de  Physique),  Prague  (Autriche). 
Nkgro  (Carlo),  Professeur  au  Collège  Saint-Luigi,  à  Bologne  (Italie). 
Novak  (Vladimir),  Ph.  D%  Professeur  à  l'Ecole  Polytechnique  Tchèque. 

à  Brunn  (Moravie,  Autriche). 
Porter  (Alfred-William),  B.  Se;  Fellowofand  Assistant  Prof,  of  Phvsics, 

University  Collège,  London,  W.  C.  (Angleterre). 
Schmid  (Ch.),  mécanicien  constructeur,  à  Bar-le-Duc. 
Tommasina  (Thomas),  Dr  es  Sciences,  Membre  de  l'Institut  National  et  de  la 

Société  de  Physique  de  Genève,  Champcl,  près  Genève  (Suisse). 
Volta  (Alessandro),  Sr  conte,  cav.,  Professeur  au  R.  Liceo  Manzoni,  àMi«n 

(Italie). 
Le  Laboratoire  de  Physique  de  l'Université  de  Fribourg  (Suisse). 

M.  Gutton  adresse  au  Président  de  la  Société  de  Physique  une  lettre  au 
sujet  de  la  Note  récente  de  MM.%Cotton  et  Raveau  sur  ses  expériences  con- 
cernant les  ravons  N. 

M.  Gutton  fait  observer  que  les  critiques  de  MM.  Cotton  et  Rayeau 
s'adressent  en  partie  à  des  expériences  inachevées  et  non  encore  publiées. 

Passage  de  l'électricité  à  travers  des  couches  de  gaz  épaisses-  L°l 
de  Paschen.  Application  à  la  haute  atmosphère;  par  M.  E.  BoUTï.  *"" 
1.  M.  BoiTY  rappelle,  en  quelques  mots,  la  méthode  qui  lui  a  servi  pour 
étudier  le  passage  de  l'effluve  à  travers  les  gaz.  Il  a  établi  précédemment 
qu'aux  pressions  supérieures  à  quelques  millimètres  de  mercure,  le  champ 
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électrique  nécessaire  pour  provoquer  l'effluve  dans  un  ballon  déterminé,  à 
masse  de  gaz  constante,  est  indépendant  de  la  température.  Pour  un  gaz 
donné,  ce  champ  critique jk  est  lié  à  la  pression/?  par  la  formule 


(0  y  =  «\/p(p  +  f>h 

a  est  une  constante  spécifique  du  gaz  que  M.  Bouty  a  nommée  cohésion 
diélectrique.  Le  premier  objet  de  la  Communication  actuelle  est  l'étude 
du  coefficient  b. 

Cette  étude  exige  l'emploi  de  couches  de  gaz  épaisses  et  par  conséquent 
de  condensateurs  à  très  larges  plateaux,  entre  lesauels  doit  trouver  place 
Je  ballon  contenant  le  gaz.  M.  Bouty  a  fait  usage  de  plateaux  de  zinc  de  in 
et  de  im,70  de  diamètre,  avec  des  ballons  ou  tubes  très  larges  de  \icVk  à 
40e01  de  diamètre  dans  la  direction  du  champ.  Ses  expériences  ont  porté  sur 
Pair  et  sur  l'hydrogène.  II  a  trouvé  que  le  coefficient  b  varie  rigoureuse- 
ment en  raison  inverse  du  diamètre  des  ballons  évalué  dans  le  sens  du 
champ,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  la  couche  de  gaz 
employée. 

Cela  posé,  la  formule  (1)  des  champs  critiques  peut  s'écrire 


(2)  y  =  a\/p\p-^i)' 

e  représentant  l'épaisseur  de  la  couche  gazeuse  et  k  une  nouvelle  constante 
spécifique  du  gaz. 

Nous  pouvons  évaluer  la  différence  de  potentiel  totale  Y,  entre  les  extré- 
mités de  la  colonne  gazeuse  intéressée  par  l'effluve.  Pour  cela,  il  faut  mul- 
tiplier le  champ  critique  jk  par  l'épaisseur  e 


(3)  Y  =  ae y  p(p  +  £)  =  //>«(/*  -*-  *)• 

On  voit  que  Y  ne  dépend  que  du  produit  pe  et,  par  conséquent,  que  de 
la  masse  de  gaz  intéressée  à  V effluve  et  rapportée  à  icm>  de  section. 

Quand,  au  lieu  d'étudier  la  différence  de  potentiel  d'effluve,  on  étudie  la 
différence  de  potentiel  explosive  entre  électrodes  métalliques,  on  trouve 
aussi,  d'après  les  expériences  de  Paschen  et  celles  de  Carr,  qu'à  tempéra- 
ture constante,  la  différence  de  potentiel  explosive  ne  dépend  que  de  la 
masse  gazeuse.  La  loi  de  Paschen  est  donc  rigoureusement  applicable  aux 
expériences  de  M.  Bouty,  dans  le  cas  des  pressions  assez  élevées  pour  que 
la  paroi  diélectrique  n'intervienne  pas. 

L'asymptote  à  la  courbe  (3)  construite  en  prenant  pe  pour  abscisses 
et  Y  pour  ordonnées  est 

Le  coefficient  angulaire  de  cette  asymptote  est  la  cohésion  diélectrique. 
On  appellera  son  ordonnée  à  l'origine  —  Y  adhésion  diélectrique. 

2.  M.  Bouty  a  aussi  étudié  la  relation  de  la  différence  de  potentiel 
d'effluve  à  la  différence  de  potentiel  explosive.  Il  a  employé  pour  cela  de 
larges  tubes  de  verre,  aux  extrémités  desquels  on  pouvait  mastiquer  soit 
des  plaques  de  verre,  soit  des  plaaues  métalliques  de  même  épaisseur.  On 
peut  à  volonté  isoler  les  plaques  de  verre  ou  les  plaques   métalliques  ou 
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bien  les  faire  appuyer  sur  les  plateaux  du  condensateur  en  relation  avec  la 
source  électrique. 

Dans  cette  dernière  condition,  avec  les  plaques  de  verre,  on  n'observe 
qu'une  lueur  instantanée  et  parfaitement  uniforme  remplissant  tout  le  tube, 
tandis  qu'avec  les  plaques  métalliques  on  voit  se  produire  la  décharge  ordi- 
naire des  tubes  de  Geissler  avec  ses  régions  nettement  différenciées. 

En  ce  qui  concerne  la  mesure  des  potentiels  minimum  d'effluve  ou 
d'étincelle,  la  disposition  expérimentale,  très  inférieure  à  la  disposition 
mise  habituellement  en  œuvre  par  M.  Bouty,  permet  cependant  de  cons- 
tater que,  tout  au  moins  tant  que  la  différence  de  potentiel  Y  ne  dépasse 
pas  10000  volts  à  12000  volts,  il  n'y  a  aucune  différence  entre  les  deux 
sortes  de  potentiel  minimum,  A  l'origine,  l'étincelle  comme  l'effluve  est 
donc  un  phénomène  entièrement  localisé  dans  le  gaz.  Les  électrodes  n'inter- 
viennent qu'après  coup  pour  entretenir  la  dépense  d'électricité.  C'est  aussi 
la  conclusion  à  laquelle  est  arrivé  M.  Hemsalech  par  l'étude  du  spectre  de 
l'étincelle. 

3.  En  terminant,  M.  Bouty  fait  remarquer  que  la  formule  (3)  du  poten- 
tiel d'effluve  ou  d'étincelle  tend  vers  zéro  avec  la  pression,  quelle  que  soit 
l'épaisseur.  On  sait  que,  si  l'épaisseur  est  petite,  il  faut  ajouter  à  ces  for- 
mules un  terme  complémentaire  qui  croît  sans  limite  quand  la  pression 
tend  vers  zéro.  Mais  ce  terme  peut  provenir  d'une  action  propre  de  l'élec- 
trode ou  de  la  paroi  diélectrique.  En  tout  cas,  l'expérience  apprend  que 
les  formules  monômes  (1)  ou  (3)  suffisent  à  représenter  les  phénomènes  à 
des  pressions  d'autant  plus  basses  que  l'épaisseur  de  la  couche  gazeuse  est 

Elus  considérable.  Ainsi,  le  potentiel  minimum  d'effluve  qui,  pour  un 
allon  de  5cm,6  d'épaisseur,  était  de  129  volts  par  centimètre  (pression 
de  -J-  de  millimètre),  n'est  plus  que  de  16  volts  pour  un  tube  large  de  37e*, 5 
d'épaisseur  dans  le  sens  au  champ  (pression  de  J-  de  millimètre).  Il  est 
probable  que  ce  décroissement  se  poursuit  beaucoup  plus  loin  et  peut,  par 
exemple,  descendre,  pour  de  l'air  suffisamment  raréfié,  au-dessous  du  champ 
électrique  moyen  de  la  terre.  Dans  une  couche  suffisamment  raréfiée  de  la 
haute  atmosphère,  on  peut  donc  supposer  que,  sous  la  seule  influence  du 
champ  terrestre,  une  décharge  pourrait  passer  entre  deux  masses  de 
cirrhus  plus  ou  moins  éloignées  l'une  de  l'autre.  A  cette  altitude  Pair  serait 
donc  normalement  ionisé. 

Si  ces  vues  étaient  confirmées  par  des  expériences  poussées  suffisamment 
loin,  il  en  résulterait,  pour  la  Météorologie,  des  conséquences  que  M.  Bouty 
laisse  aux  hommes  compétents  le  soin  de  déduire. 

M.  Ghaweau  rappelant  que,  d'après  les  recherches  de  M.  Le  Cadet,  la 
variation  en  hauteur  du  champ  terrestre  est  plus  faible  aux  grandes  altitudes 
que  près  du  sol,  M.  Bouty  voit  dans  ce  fait  une  confirmation  de  ses  induc- 
tions. 

M.  E.  Blocii  fait  observer  que  les  remarques  de  M.  Hemsalech  et  de 
M.  Bouty  sur  la  décharge  sont  entièrement  d'accord  avec  les  théories 
ionistiques. 

M.  Villard  signale  une  erreur  d'interprétation  assez  répandue  au  sujet 
d'une  expérience  de  M.  J.-J.  Thomson,  rappelée  incidemment  par  M.  Bouty, 
et  dans  laquelle  le  gaz  contenu  dans  un  ballon  s'illumine  vivement  lorsqu'on 
lance  de  fortes  décharges  alternatives  dans  deux  ou  trois  spires  de  fil  entou- 
rant le  ballon.  Si  l'on  répète,  en  effet,  l'expérience  avec  un  solénoïde  un 
peu  long,  l'illumination  se  produit  dans  le  champ  électrostatique  des  pre- 
mières spires,  et  ne  se  produit  pas  au  milieu  du  solénoïde,  où  le  champ 
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électrostatique  est  nul.  Cette  lueur  n'est  donc  pas  d'origine  électroma- 
gnétique. 

Spectro-ré/ractomètre  à  liquides  de  M.  Ch.  Féry.  —  M.  Chêne  veau 
rappelle  le  principe  du  réfractomètre  à  lecture  directe  de  M.  Féry.  On 
annule  par  un  prisme  solide  d'angle  variable  et  d'indice  constant  (formé 

f>ar  une  lentille  de  verre  plan-convexe)  la  déviation  imprimée  à  un  rayon 
umineux  par  un  prisme  creux,  d'angle  fixe,  rempli  du  liquide  dont  on 
veut  déterminer  1  indice  de  réfraction.  La  simple  mesure  du  déplacement 
.qu'il  faut  donner  à  la  lentille,  pour  compenser  la  déviation  due  au  prisme 
liquide,  permettra  d'évaluer  l'indice.  Dans  le  dernier  modèle  de  cet  appa- 
reil, la  graduation  est  faite  directement  en  indices,  en  prenant  comme 
repères  les  deux  indices  bien  connus  de  Peau  et  du  verre  de  la  cuve. 

M.  Cbéneveau,  qui  a  utilisé  l'appareil  de  M.  Féry  dans  ses  recherches 
sur  la  réfraction  des  solutions,  a  pu  vérifier  son  exactitude  par  deux 
moyens.  Il  a  d'abord  employé  une  méthode  absolue  d'auto-collimation, 

3ui  lui  a  permis  d'obtenir  l'indice  du  verre,  l'indice  de  l'eau  et  les  indices 
e  quelques  liquides  de  pouvoirs  réfringents  intermédiaires.  Il  a  ensuite 
opéré  par  comparaison  avec  le  réfractomètre  de  précision  de  PUlfrich.  Il  a 
ainsi  trouvé  qu  il  est  permis  de  compter,  pour  la  valeur  absolue  de  l'indice, 
sur  la  quatrième  décimale,  à  une  unité  prés  :  cette  précision  n'est  dépassée 
par  aucun  réfractomètre. 

L'appareil  de  M.  Féry  ne  se  prétait,  sous  sa  forme  primitive,  qu'à  la  dé- 
termination d'indices  de  liquides  pour  la  raie  D.  Le  spectro-réfractomètre, 
présenté  à  la  Société  de  Physique,  permet  de  faire  la  mesure  des  indices 
pour  toute!  les  radiations  du  spectre  visible.  Il  a  suffi,  pour  cela,  de 
mettre  un  prisme  à  vision  directe  en  avant  de  la  lentille  objective  qui, 
comme  celle  du  collimateur,  est  rendue  achromatique.  La  fente  éclairée  par 
une  lumière  quelconque  (par  exemple,  celle  provenant  d'un  tube  à  hydro- 
gène) envoie  un  faisceau  de  lumière  homogène.  Celle-ci  traverse  la  cuve 
à  liquide  et  est  décomposée  par  le  prisme.  On  connaît  la  dispersion  du 
verre  de  la  cuve  et  de  l'eau.  On  peut  donc,  en  comparant  les  écarts  vrais 
entre  les  indices  se  rapportant  aux  différentes  raies  (dans  l'exemple  choisi, 
les  raies  C,  F,  Hy)  pour  le  verre  et  pour  l'eau,  aux  écarts  observés  dans 
l'appareil  pour  les  mêmes  corps,  avoir  une  constante  caractéristique  de  la 
radiation.  Il  suffira  alors  de  multiplier  l'écart  entre  l'indice  observé  pour 
un  liquide  et  l'indice  observé  pour  l'eau,  par  la  constante  correspondant  à 
une  raie  définie  pour  avoir  la  différence  entre  l'indice  vrai  du  liquide  et  de 
l'eau,  pour  cette  raie.  Pour  éviter  ce  calcul,  on  peut  dresser,  une  fois  pour 
toutes,  une  Table  qui  permettra,  pour  les  diverses  radiations,  d'avoir  de 
suite  l'indice  vrai  lorsqu'on  aura  1  indice  observé. 

La  sensibilité  du  spectro-réfractomètre  est  comparable  à  celle  du  ré- 
fractomètre. 

M.  Chéneveau  répète  devant  les  membres  de  la  Société  une  expérience 
de  déterminations  d'indices  à  l'aide  du  spectro-réfractométre. 

Il  présente,  enfin,  des  Tables  d'indices  obtenues  avec  le  réfractomètre. 
Ces  Tables  montrent  l'intérêt  que  présente,  tant  au  point  de  vue  scienti- 
fique qu'au  point  de  vue  industriel,  la  connaissance  de  l'indice  de  réfrac- 
tion des  corps  liquides. 

A  propos  des  rayons  N.  —  M.  Turpàin  a  poursuivi  pendant  plus  d'un 
an  des  recherches  sur  les  rayons  N  produits  par  la  lampe  Nernst,  l'acier 
trempé,  les  champs  magnétiques  non  uniformes,  le  champ  hertzien,  les 
champs  électrostatiques.  Dans  les  expériences  où  il  savait  si  les  rayons  \ 
agissaient  ou  non  sur  le  sulfure,  le  pourcentage  des  concordances  entre 
l'effet  observé  et  l'effet  attendu  a  oscillé  entre  77  pour  100  et  8>  pour  100. 
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Dans  d'autres  expériences  où  les  choses  étaient  disposées  de  telle  façon 
qu'il  ne  pouvait  pas  savoir  si  les  rayons  agissaient  ou  non,  mais  seulement 
connaître  après  coup  les  conditions  réalisées  pendant  chaque  expérience, 
le  pourcentage  des  concordances  entre  l'observation  et  les  prévisions  a 
oscillé  entre  48  pour  100  et  54  pour  cent.  Ces  résultats  semblent  indiquer 
l'existence  d'une  sorte  d'autosuggestion  à  laquelle  se, soustrait  malaisé- 
ment l'observateur  et  que,  seules,  des  expériences  de  contrôle  peuvent 
mettre  en  évidence. 

A  propos  des  expériences  dont  M.  Mascart  a  rendu  compte  à  V Académie 
des  Sciences,  M.  Turpain  constate  que»,  seules,  les  mesures  de  M.  Blondlot 
sont  très  concordantes.  Sans  s'arrêter  à  l'explication  de  ce  fait  par  un  effet 
inconscient  de  la  mémoire  de  l'effort  musculaire  nécessité  par  la  mise  en 
marche  de  la  machine  à  diviser,  explication  qui  pourrait  paraître  mettre 
en  doute  la  bonne  foi  des  expérimentateurs,  M.  Turpain  regrette  que  l'on 
n'ait  pas  songé  à  contrôler  les  expériences  en  déplaçant  le  chariot  porteur 
de  la  ligne  de  sulfure  au  moyen  d'un  mécanisme  capable  de  lui  donner 
plusieurs  vitesses,  aussi  faibles  qu'on  l'aurait  voulu,  mais  inconnues  des 
observateurs,  et  en  enregistrant  les  points  de  repère  sur  un  tambour. 

Il  semble  y  avoir  une  contradiction  flagrante  entre  la  possibilité  des 
mesures  dans  l'expérience  du  prisme  d'aluminium  et  l'impossibilité  de 
comparer  photométriquement  deux  écrans  au  sulfure  placés  côte  à  côte  et 


directs,  mais  les  rayons  N  ayant  traversé  le  sulfure?  »  Le  déplacement  de 
deux  lignes  de  sulfure  (dont  une  serait  protégée  par  une  logette  de  plomb 
oxydé)  dans  le  champ  des  faisceaux  rétractés  par  le  prisme  permettrait, 
sans  doute,  de  vérifier  la  validité  de  cette  hypothèse.  Mais  M.  Turpain  ne 
croit  pas  que  les  expériences  faites  avec  l'écran  au  sulfure  puissent  per- 
mettre d'établir  d'une  manière  irréfutable  l'existence  des  rayons  N. 

Il  souhaiterait  que  MM.  Blondlot  et  Hubens  pussent  reprendre  en 
commun  les  expériences  de  photographie  de  la  petite  étincelle  —  qu> 
seraient  décisives  —  et  se  mettre  définitivement  d'accord. 

M.  Golsox,  au  cours  d'expériences  inédites,  a  constaté  une  augmentation 
de  luminosité  du  sulfure  de  calcium  pendant  certaines  précipitations 
extrêmement  lentes,  comme  celles  de  l'oxyde  chromique  précipité  de  l'acé- 
tate violet.  L'étincelle  est  moins  impressionnée  par  cette  réaction. 

M.  Villard  considère  les  variations  apparentes  de  luminosité,  dans  les 
expériences  avec  le  sulfure,  comme  des  effets  dus  à  une  insuffisant 
d'adaptation  de  l'œil  au  noir,  et  n'a  jamais  constaté,  une  fois  l'adaptation 
obtenue,  que  des  apparences  explicables  par  des  actions  calorifiques. 

M.  A.  Guébiiard,  à  l'appui  de  la  mise  hors  de  cause  de  la  parfaite  bonne 
foi  des  expérimentateurs  nancéens,  rappelle  qu'il  est  d'observation  physio- 
logique courante,  dans  certains  actes  plus  ou  moins  automatiques,  devoir 
la  mémoire  musculaire  inconsciente  l'emporter  de  beaucoup  comme  fidélité 
et  comme  précision  sur  les  appels  volontaires  et  réfléchis  à  la  mémoire 
consciente. 
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SÉANCE  DU  6  AVRIL  1906. 
Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès- verbal  de  la  séance  du  17  mars  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  4  mai. 

MM.  Baccei  (Pietro),  Professeur  de  Physique,  R.  Istituto  tecnico  di  Bari 
(Italie). 

Bacon  (Arihur-A.),  Professeur  de  Physique.  Hobart  Collège,  Geneva, 
N.  Y.  (U.  S.  A.). 

Bidlot  (Emile-M.-E.),  Ingénieur  de  la  Compagnie  belge  pour  la  fabri- 
cation des  compteurs  et  matériel,  gaz,  eau,  électricité,  à  Bruxelles 
(Belgique). 

Bilard  (André),  ancien  Elève  de  l'Ecole  Polytechnique,  Ingénieur  di- 
plômé de  l'Ecole  supérieure  d'Electricité,  à  Paris. 

Bruce  (V.  Hill),  D'Phil.  Professeur  à  l'Université  de  Kansas  (U.  S.  A.). 

Buroess  (George  Kimham),  Bureau  of  Standards,  Washington,  D.  C. 
(U.S.  A.). 

Busila  (Constantin-D.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Constantza 
.  '     (Roumanie). 

Calmkls,  Constructeur,  à  Paris. 

Cantone  (Michèle),  Professeur  à  l'Université  de  Naples  (Italie). 

Chapochnikoff,  Assistant  au  Laboratoire  de  Physique  du  Polylechnicum, 
à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

Contini  (Allilio),  Professeur  de  Physique,  R.  Istituto  tecnico,  Messine 
(Italie). 

Denizot  (Alfred),  D*  en  Philosophie,  à  Charlottenburg  (  Allemagne  ). 

DR8SAU  (Bernardo),  Professeur  de  Physique,  à  l'Université  de  Pérouse 
(Italie). 

Gehrcke  (Ernest),  Privât  dozent  a.  d.  Universilat  technischer  Hulfsar- 
beiter  a.  d.  Physikalisch-technischcn  Reichsanstalt,  Berlin  (Alle- 
magne). 

Guglielmo  (Giovanni),  Professeur  de  Physique,  à  l'Université  de  Cagliari 
(Italie). 

Haao,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  à  l'Ecole  des 
Ponts  et  Chaussées  et  à  l'Ecole  Polytechnique,  Paris. 

Houbart  (Eugène),  Professeur  d'Electricité,  à  l'Ecole  industrielle  de 
Seraing  (Belgique). 

Indfukson  (Theodor),  Assistant  à  l'Institut  de  Physique  de  l'Université  de 
Saint-Pétersbourg  (Russie). 

Ladenburo  (Erich),  D'  Phil.  Assistant  à  l'Institut  de  Physique  «  Techn. 
Hochschule  »;  à  Charlottenburg  (Allemagne). 

Louvet  (Edouard),  Elève  libre  à  l'Ecole  des  Mines,  Paris. 

Obear  (George  Barrow),  Professeur  de  Phvsique,  Brown  University 
Providence,  Rhode  Island  (  U.  S.  A.). 

Perxins  (Henrv-Augustin),  M.  A.,  E.  E.,  Professeur  de  Physique,  Trinity 
Collège,  Hartford,  Conn.  (U.  S.  A.). 

Pizzarello  (Antonio),  Professeur  de  Physique  au  Lycée  de  Macerata 
(Italie). 

Rosa  (Edward  Rennett),  Physicien  du  Bureau  of  Standards,  Washington, 
D.  C.  (U.  S.  A.). 

Rothmund  (Vicktor),  Prof.  Dr  Professeur  de  Chimie  physique,  à  l'Uni- 
versité allemande,  à  Prague  (Autriche). 

Rubens  (Henrick),  Dr  Professeur  à  l'Ecole  technique  supérieure,  à  Char- 
lottenburg (Allemagne). 
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MM.  Salvioni  (  Enrico  ),  Professeur  de  Physique,  à  l'Université  de  Pa vie  (  Italie). 
Stevens  (James  Stacy),  M.  S.,  Professeur  de  Physique,  à  l'Université  du 

Maine,  Otono,  Maine  (U.  S.  A.). 
Toudorowsky   (Alexandre),   Assistant  au    Laboratoire   de    Physique  du 

Polytechnicum,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
Venturino  Venturini,  Dr  en  Physique,  Assistant  à  l'Institut  de  Physique 

de  l'Université  de  Naples  (Italie). 
Wolcott  (Edson   Ray),  Professeur  de  Physique,  à  l'Ecole  des  Mines  du 

Colorado,  à  Golden,  Colo.  (  U.  S.  A.). 
Watennan   (Frank,  Allan),    Professeur  de  Physique   au   Smith  Collège, 
Northampton,  Mass.  (  U.  S.  A.). 

M.  le  Président  annonce  que  le  6e  Congrès  international  de  Chimie 
appliquée  se  tiendra  à  Rome  du  a5  avril  au  3  mai  de  cette  année. 

M.  Henri  Le  Ch atelier  est  délégué  pour  représenter  la  Société  fran- 
çaise de  Physique,  à  ce  Congrès. 

Sur  l'irradiation  photographique,  par  M.  A.  Guébhard.  —  De  par  le 
principe  de  la  visibilité  des  objets  matériels,  toute  particule  de  sel  sensible 
en  suspension  dans  l'émulsion  photographique  devient,  sitôt  frappée  par 
l'onde  lumineuse,  un  centre  secondaire  de  vibration,  diffusant  en  tous  sens 
toute  l'énergie  incidente  non  absorbée  au  travail  moléculaire  dit  de 
Ximage  latente. 

Une  portion  de  cette  irradiation,  pénétrant  dans  le  support  vitreux, 
donne  par  réflexion  totale  les  phénomènes  dits  de  halo.  Une  autre  portion, 
la  presque  totalité  même,  s'il  n'y  a  pas  de  support  vitreux,  s'épand  latéra- 
lement dans  la  couche  sensible,  en  y  produisant  une  série  décroissante 
d'impressions,  à  partir  d'une  certaine  sous-valeur  de  l'impression  princi- 
pale, jusqu'à  zéro.  D'où  il  résulte  qu'en  dehors  même  des  aberrations 
optiques  étudiées  par  MM.  André  et  Angot,  toute  image  d'objet  clair  sur 
fond  noir  doit  se  trouver  bordée  d'un  dégradé,  qui,  du  dehors  au  dedans, 
doit  donner  l'image  même  de  la  fonction  photographique,  c'est-à-dire  des 
valeurs  de  noircissement  en  fonction  d'impressions  croissantes,  depuis  zéro 
jusqu'à  une  valeur  qui  peut  être  expérimentalement  rendue  très  grande. 
C'est  ainsi  qu'en  exposant  des  pellicules  ou  papiers  sensibilisés  sous  une 
cache  opaque  percée  d'un  simple  trou,  l'on  trouve  l'image  de  celui-ci  en- 
tourée de  cercles  concentriques  alternativement  clairs  et  foncés  qui,  pour 
des  expositions  très  longues  (  plusieurs  semaines),  ont  pu  dépasser  le  second 
minimum  des  observations  de  M  Janssen  et  atteindre  même  un  troisième 
tandis  que  Te  premier  et  la  réascension  consécutive  s'obtiennent  facile- 
ment en  moins  d'une  simple  journée. 

Si,  au  lieu  d'un  trou,  c'est  une  fente  étroite  que  l'on  expose  sous  une 
cache  graduée,  on  voit  l'image,  par  transformations  successives,  repro- 
duire exactement  eu  s'étalant  toutes  les  variations  d'aspect  qui,  dans  la 
photographie  des  raies  spectrales  et  des  étincelles,  ont  donné  lieu  depuis 
longtemps  aux  interprétations  les  plus  diverses.  Et  comme  on  retrouve 
toujours,  sous  toutes  les  circonstances  expérimentales  invoquées,  celle 
d'une  variation  d'éclat  corrélative,  il  est  permis  de  penser  que  celle-ci 
seule  a  été  la  cause  directe  et  constante  de  changements  attribués  à  des 
détails  aussi  secondaires  que  variés. 

Il  n'est  pas  jusqu'aux  élargissements  dissymétriques  de  raies  claires  qui 
ne  paraissent  attribuables  à  la  visible  répulsion  qu'exercent  l'une  sur 
l'autre,  à  leurs  confins,  les  plages  d'irradiation  :  d'où  cette  conséquence, 
vérifiable  sur  tous  les  exemples  jusqu'ici  examinés,  que  c'est  toujours  du 
côté  de  moindre  résistance  que  s'étale  le  plus  une  raie  surexposée,  c'est 
à-dire  du  côté  de  la  bande  spectrale  qui  correspond  à  une  phase  de  des- 
cente de  l'arc  schématique  de  fonction  photographique. 
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Quant  aux  raies  noires  sur  fond  clair,  il  est  évident  qu'elles  doivent,  avec 
la  plus  grande  facilité,  par  irradiation,  s'inverser  et  se  dédoubler  soit  en 
clair,  soit  en  noir. 

Gela  est  rendu  surtout  frappant  au  moyen  de  fils  métalliques  tendus 
parallèlement  aux  échelons  d'une  cache  combinée  de  manière  à  imiter  la 
répartition  de  Yactinisme  dans  le  spectre.  Si  l'on  impressionne  sous  cette 
cache  une  surface  préalablement  impressionnée  elle-même,  par  échelons, 
dans  le  sens  perpendiculaire,  on  obtient  une  superposition  de  bandes  pseudo- 
spectrales, reproduisant,  par  la  seule  action  graduée  de  la  lumière  blanche, 
toutes  les  singularités  spectrales,  et  particulièrement  les  prétendues  des- 
tructions  attribuées  par  divers  observateurs  aux  causes  les  plus  diverses. 

Si  enfin  l'irradiation  se  produit  sur  une  plage  déjà  impressionnée,  il  en 
résulte  un  liséré  frontière,  correspondant  à  une  valeur  d'impression 
moyenne,  dépendant  de  l'écart  des  deux  autres  et  qui,  au  développement, 
pourra  se  manifester  soit  en  blanc,  soit  en  noir,  ou  en  simple  dégradé, 
suivant  que  sa  courbe  de  noircissement  en  fonction  du  temps  de  dévelop- 
pement sera  restée  en  dessous,  en  dessus,  ou  entre  les  deux  autres. 

Mais  la  complexité  des  cas  ne  fait  que  mieux  ressortir  la  simplicité  des 
lois  et  l'identité  de  cause  des  silhouettages  blanc  ou  noir  ressort  avec  évi- 
dence de  leur  transformation  l'un  dans  l'autre  sur  un  même  cliché  qui  se 
manifeste  en  surdéveloppement  pour  les  impressions  faibles,  et  en  dévelop- 
pement ordinaire,  ou  même  sans  développement,  pour  les  grandes. 

Sur  deux  appareils  destinés  à  l'étude  graphique  de  la  composition 
des  mouvements  vibratoires  de  même  direction  ou  de  directions  rectan- 
gulaires, par  M.  Giiassagny.  —  Dans  ces  deux  appareils,  les  oscillations  à 
composer  sont  produites  de  la  même  façon  :  ce  sont  les  oscillations  des 
têtes  de  deux  longues  bielles  commandées  par  des  manivelles  dont  les 
axes  de  rotation  sont  parallèles.  Ces  têtes  de  bielles  sont  assujetties  à 
se  déplacer  dans  des  directions  déterminées,  parallèles  ou  normales;  les 
manivelles  sont,  en  réalité,  fixées  sur  des  roues  et  leurs  extrémités  peuvent 
être  plus  ou  moins  rapprochées  des  axes  de  rotation,  ce  qui  permet  de  faire 
varier  Yamplitude  des  oscillations.  L'une  des  roues  entraîne  l'autre  par 
une  courroie  sans  fin,  de  telle  sorte  que,  si  l'une  d'elles  est  animée  d'une 
rotation  uniforme,  il  en  est  de  même  de  l'autre  et  les  périodes  des  mou- 
vements sont  entre  elles  dans  le  rapport  des  rayons.  Enfin,  en  décalant 
les  manivelles  l'une  par  rapport  à  l'autre,  on  peut  établir  entre  les  mou- 
vements à  composer  telle  différence  de  phase  que  l'on  veut. 

Dans  l'appareil  qui  sert  à  composer  deux  oscillations  de  même  direction*, 
les  roues  sont  voisines  et  la  courroie  sans  fin  peut  alors  être  avantageu- 
sement remplacée  par  une  denture.  Aux  manivelles  sont  attachées  les 
extrémités  d'une  longue  corde  de  boyau  qui  vient  passer  sur  une  poulie 
montée  sur  un  levier;  celui-ci  est  mobile  autour  d'un  axe  parallèle  à  celui 
des  roues  et  il  est  constamment  ramené  par  un  ressort  qui  assure  la  tension 
de  la  corde.  On  démontre  aisément  que  le  mouvement  du  levier  est  la 
résultante  des  mouvements  simples  que  lui  imprimerait  isolément  chaque 
manivelle. 

L'extrémité  du  levier  porte  une  aiguille  qui  s'appuie  sur  un  tambour 
enregistreur;  seulement,  au  lieu  de  s'astreindre  à  imprimer  des  rotations 
uniformes  au  tambour  et  aux  roues,  on  les  entraîne  par  la  même  commande. 
On  réalise  ainsi  mécaniquement  l'élimination  du  temps  entre  les  équations 
des  mouvements  composants. 

M.  Chassagny  indique  aussi  le  principe  d'un  autre  appareil  permettant 
de  réaliser  les  mêmes  expériences  et  que  M.  Ducretet  construit  actuelle- 
ment sur  ses  indications  :  plusieurs  roues  dentées,  dont  les  rayons  ont  telles 
valeurs  que  l'on  veut,  engrènent  les  unes  avec  les  autres.  Chacune  d'elles 
porte  une   petite  manivelle  qui  commande   une   bielle  et  chaque  tète  de 


—  36*  - 

bielle  est,  d'autre  part,  fixée  au  centre  d'une  membrane  en  caoutchouc 
qui  ferme  un  cylindre  de  métal.  Tous  ces  cylindres  communiquent  avec 
un  même  réservoir  dans  lequel  se  totalisent  algébriquement  les  varia- 
tions de  pression  produites  par  les  déplacements  des  membranes.  La  varia- 
tion de  pression  résultante  est  inscrite  à  l'aide  d'une  capsule  de  Marey 
sur  un  tambour  enregistreur  entraîné  par  la  même  commande  que  les 
roues.  On  peut  évidemment,  à  l'aide  de  ce  dispositif,  reproduire  toutes  les 
courbes  que  l'on  rencontre  dans  l'étude  du  timbre. 

M.  Chassagny  fait  passer  sous  les  yeux  de  la  Société  des  graphiques 
montrant  les  diverses  particularités  de  la  composition  de  deux  mouvements 
simples  de  même  période,  les  changements  qu'éprouve  la  forme  d'une 
vibration  quand  on  lui  ajoute  son  premier  harmonique,  le  phénomène  des 
battements,  etc.,  etc. 

Dans  l'appareil  qui  sert  à  la  composition  des  mouvements  rectangulaires, 
les  roues  sont  éloignées  l'une  de  1  autre  :  les  bielles,  placées  à  angle  droit 

Kour  leur  position  moyenne,  sont  articulées  à  leurs  extrémités  libres.  Ces 
telles  sont  tantôt  des  tiges  rigides,  comme  dans  le  modèle  construit  par 
M.  Ducretet,  tantôt  des  fils  métalliques  maintenus  tendus  par  une  traction 
sur  l'articulation,  comme  dans  les  modèles  destinés  aux  expériences  de 
projection.  Au  point  d'articulation  est  fixée  une  pointe  qui  s'appuie  sur 
un  plan  :  en  tournant  à  la  main  l'une  des  roues,  1  autre  est  entraînée  par 
là  courroie  sans  fin  et  l'on  voit  alors  la  pointe  décrire  les  courbes  bien 
connues  de  Lissajous.  L'élimination  du  temps  se  trouve  encore  obtenue 
mécaniquement. 

On  peut  obtenir  l'inscription  de  ces  courbes  soit  en  se  servant  d'une 
plaque  de  verre  ou  d'une  feuille  de  bristol  enfumée;  soit  en  employant 
une  pointe  d'argent  monnayé  sur  une  feuille  de  papier  au  plomb  ou  sur 
une  feuille  de  papier  couché;  soit,  enfin,  en  opérant  dans  l'obscurité  et  en 
employant  une  plaque  sensible  sur  laquelle  le  développement  fait  appa- 
raître une  trace  noire  tout  le  long  du  trajet  suivi  par  la  pointe. 

M.  Chassagny  projette  la  droite,  l'ellipse,  le  cercle  que  Ton  obtient  en 
composant  des  mouvements  vibratoires  simples  de  même  période,  les 
courbes  non  fermées  que  l'on  obtient  quand  les  périodes  sont  peu  diffé- 
rentes, la  courbe  donnée  par  deux  vibrations  à  la  quinte,  etc.,  etc. 

Botte  pour  la  mesure  de  la  résistance  des  électrolytes,  par  M.  ÀR- 
magnat.  —  Le  dispositif  de  MM.  Ferrie  et  Carpentier  pour  la  mesure  des 
résistances  des  électrolytes  repose  sur  les  propriétés  des  détecteurs  élec- 
trolytiques. 

Lorsqu'un  fil  de  platine  très  fin  est  plongé  dans  un  liquide  conducteur, 
l'acide  sulfurique  par  exemple,  le  courant  passe  facilement  du  fil  à  l'élec- 
trolyte  et  difficilement  dans  le  sens  inverse,  tant  que  la  différence  de  po- 
tentiel ne  dépasse  pas  une  valeur  critique  comprise  entre  i  et  2  volts.  Le 
détecteur  est  composé  essentiellement  de  deux  électrodes  en  platine  plon- 
geant dans  un  vase  rempli  d'eau  acidulée;  il  faut  que  l'une  des  deux  élec- 
trodes ait  une  très  petite  surface,  l'autre  peut  être  quelconque.     s 

En  réunissant  un  détecteur  et  une  pile  ou  un  accumulateur  avec  un 
galvanomètre,  on  constate  que  celui-ci  ne  dévie  pas;  mais,  si  l'on  envoie 
dans  le  même  circuit  un  courant  alternatif  ou  un  courant  périodique 
quelconque,  le  galvanomètre  dévie  dans  le  sens  du  courant  fourni  par  la 
pile.  La  déviation  obtenue  n'est  pas  proportionnelle  au  courant  alternatif, 
elle  tend  vers  une  limite  qui  correspond  au  courant  maximum  que  peut 
fournir  la  pile  dans  le  circuit  considéré. 

Ce  dispositif  permet  de  déceler  de  très  petits  courants  alternatifs  au 
moyeu  d'un  galvanomètre  à  courant  continu,  il  peut  remplacer  le  télé- 
phone pour  la  mesure  de  ces  courants  et  il  a  l'avantage  sur  ce  dernier  de 
donner  des  indications  visibles. 
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Pour  la  mesure  des  résistances  des  électrolytes  une  boîte  de  résistances 
à  pont  de  Wheatstone  peut  être  employée,  car  il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir 
la  continuité  qui  est  indispensable  lorsqu'on  se  sert  de  téléphone. 

Le  schéma  de  la  boite  construite  par  M.  Garpentier  pour  ces  mesures 
est  celui  du  pont  de  Wheatstone  :  deux  bras  de  proportion  A  et  B  donnent 
les  rapports  ^j,  i  et  10.  Une  série  de  résistances  à  contacts  glissants 
permet  de  donner  à  R  des  valeurs  comprises  entre  10  et  5ooo.  La  boite 
renferme  un  galvanomètre  à  cadre  mobile,  monté  sur  pivots,  dont  la  sen- 
sibilité est  suffisante  pour  déceler  nettement  un  courant  de  3  à  4  micro- 
ampères; dans  ces  conditions  il  est  facile  de  mesurer,  à  moins  de  i  pour  ioo 
Ïtrès,  des  résistances  d'électrolytes  comprises  entre  ioo  et  5oooo,  en 
aisanl  usage  du  courant  alternatif  à  uo  volts  des  réseaux  d'éclairage.  A 
défaut  de  ce  courant  on  peut  employer,  comme  dans  la  méthode  de  Kohl- 
rausch,  le  courant  fourni  par  une  petite  bobine  d'induction. 


SÉANCE    ANNUELLE. 

JEUDI   19,    VENDREDI  20   ET   SAMEDI  21   AVRIL   1906, 
à  8  heures  du  soir. 


EXPOSITION. 

Le  courant  continu  fourni  aux  exposants  est  produit  par  un  groupe  transfor- 
mateur de  la  Société  Gramme  et  distribué  par  des  accumulateurs  Alfred  Dinin. 

Bobine  «  Ella  »  de  6oCra  d'étincelle,  à  double  enroulement  pri- 
maire, l'un  pour  le  fonctionnement  normal,  l'autre  pour 
le  fonclionnement  avec  un  interrupteur  Weh ne It,  avec  con- 
densateur réglable;  modèle  spécial  pour  télégraphie  sans 
fil,  radiographie  et  haute  fréquence.  —  Matériel  «  Ella  » 
pour  haute  fréquence  fonctionnant  avec  bobine  de  6om; 
grand  transformateur  Tesla,  avec  secondaire  isolé  à  l'huile, 
batterie  de  condensateurs  cylindriques,  déchargeur  à  boules. 
—  Nouvel  interrupteur  rotatif  pour  bobines  à  contacts 
multiples  cuivre  sur  cuivre  dans  le  pétrole,  avec  réglages 
de  la  vitesse  et  des  contacts.  —  Soupape  électrolylique 
«  Ella  »  nouveau  modèle,  type  1906.  —  Interrupteurs  VVeh- 
nelt,  modèles  «  Ella  ».  —  Bobine  «  Ella  »  de  iofœ  d'étincelle, 
avec  rupteur  atonique  type  1906,  réglable.  —  Support  uni- 
versel pour  analyse  spectrale,  modèle  de  laboratoire.  — 
Tableau  de  distribution  avec  disjoncteur  automatique, 
pour  petits  groupes  électrogènes  de  laboratoire.—  Matériel 
de  démonstration  type  1906  pour  télégraphie  sans  fil  :  poste 
transmetteur  et  récepteur M .  Louis  Ancel. 

Applications  du  bois  durci  à  l'appareillage  électrique Appareillage  élec- 
trique Gri  volas. 

Interrupteur  turbine  pour  courants  alternatifs  de  M.  Blon- 
del.  —  Nouveau  galvanomètre  enregistreur  et  cyclographe 
de  MM.  Blondel  et  Ragonot.  —  Tambour  automatique  à 
magasin  pour  enregistrement  photographique  de  MM.  Blon- 
del et  Boutin M.  Blondel. 

Tableaux  électromédicaux.  —  Transformateur  utilisant  le 
courant  de  110  volts  pour  la  galvanocaustiquc.  —  Fontaine 
chauffante M.  A.  Brémont. 
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Petits  accumulateurs  pour  recherches  d'électrostatique M.  J.  Butaud. 

Nouveau  baromèlre  enregistreur  compensé.  —  Pyromètre 
thermo-électrique  industriel,  modèle  à  iooo°  et  16000.  — 
Galvanomètres  différentiels  (deux  modèles).  —  Mesure  des 
résistances  de  joints  de  rails. —  Wailmèlre  calorique  à  sen- 
sibilités variables  et  transformateurs  à  couplages  variables. 
Ohmmètrc  à  cadran  à  magnéto.  —  Mégohmmètre.  —  Syn- 

chronoscope.  —  Appareils  divers MM.    Chauvin    et 

Amoux. 

Différentes  substances  radioactives M.  Ârmet  de Lislc 

Appareil  W  il  son  pour  les  expériences  de  condensation,  mo- 
difié par  M.  Lange  vin.  —  Lampe  à  arc  à  mercure  de 
M.  Dufour.  —  Tubes  à  phosphorescence  cathodique  de 
M.  Urbain.  —  Tubes  de  Crookes  à  nouveau  régulateur 
automatique.  —  Localisuleurs  pour  rayons  X M.  G.  Berlemont- 

Spectrographes  et  spectroscopes  a  réseau  moulé  disposés  pour 
les  lectures  directes  en  longueurs  d'onde. —  Réseaux  mou- 
lés concaves.  —  Ecrans  colorés  spéciaux  et  colorants  pour 
la  sensibilisation  uniforme  des  préparations  photographiques 
à  la  totalité  des  radiations  visibles M.  H.  Galmels. 

Appareils  de  M.  Lange  vin  pour  l'étude  des  ions.  —  Galvano- 
mètre de  M.  Abraham  pour  les  courants  alternatifs.  — 
Appareils  Ferrié-Carpentier  pour  la  mesure  de  la  résis- 
tance des  électrolytes.  —  Perméamètre  pour  l'étude  du  fer 
dans  des  champs  de  ioo  gauss  «  1000  gauss.  —  Bobine  de 
.oo0™  d'étincelles,  construite  d'après  la  méthode  de  M.  Klin- 
gelfuss  de  Râle.  —  Voltampèremètre  de  précision  et  shunt 
multiple.  —  Nouveaux  modèles  d 'ampèremètres  et  volt- 
mètres de  précision.  — r  Milliampèremètrc  à  cadre  mobile, 
grande  sensibilité.  —  Appareils  de  tableaux  pour  courants 
alternatifs  :  voltmètres,  ampèremètres  et  wattmetres  ther- 
miques, phasemètre.  —  Appareils  de  tableaux  pour  courant 
continu M.  J.  Carpentier. 

Compteurs  «  Aron  »  à  remontage  électro-automatique  et  à 
dispositif  de  tarif  maximum.  —  Compteur  «  Aron  »  à  remon- 
tage électro-automatique  et  à  système  de  dépassement.  — 
Compteur  étalon  portatif  à  remontage  électro-automatique. 
—  Compteur  étalon  portatif  à  shunt.—  Réducteur  d'intensité 
portatif.  —  Compteur  triphasé  d'induction  pour  distribu- 
tion à  4  fils,  muni  du  dispositif  à  double  tarification  à 
remontage  électro-automatique.  —  Compteur  d'induction 
triphasé.  —  Compteur  d'induction  à  prépaicment.  — 
Compteur  horaire  à  remontage  électro-automatique.  —  Hor- 
loge à  remontage  électro-automatique  et  à  sonnerie  élec- 
trique. —  OEil-de-bœuf  fonctionnant  sympalhiquement.. . . 


Elcclromèlre  enregistreur  pour  la  mesure  des  ions  de  MM.  Lan- 
gevin  et  Moulin  (  Electrodes  diverses  et  accessoires  pour 
l'éleetromètrc  ).  —  Eleclromètre  à  miroir  à  sensibilité  va- 
riable de  M.  Moulin.  —  Wattmélrc  triphasé  enregistreur 
système  Meylan-d'Àrsonval  ù  déroulement  continu  avec 
dispositif  automatique  de  compensation  des  effets  de  la 
température.  —  Wattmèlre  indicateur  de  même  système.  — 
Millivollmétrc  à  courant  continu  système  Meylan-d'Ar- 
sonval  avec  compensateur  automatique  des  effets  de  la 
température.  —  Fréquencemètre  à  lecture  directe  système 
Meylan-d'Àrsonval.— Ohm  mètre  à  magnéto.— Sonde  thermo- 
électrique  pour  la  mesure  des  échaufiements  des  dynamos, 
rhéostats,  etc.,  etc.  —  Canne  pvromélrique  avec  galvano- 
mètre à  pivot  système  Meylan-d'Arsonval.  —  Voltmètre  à 
grande  sensibilité   système  Meylan-d'Arsonval.  —  Appa- 


CiB  française  des 
compteurs  sys- 
tème «Aron»- 
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rcils    industriels 
amplifiées 


divers,   voltmètres  à  aimant  à    échelles 


Lampe  à  arc  à  électrodes  de  terres  rares  de  M.  G.  Urbain. . 

Appareils  destinés  à  l'étude  graphique  des  mouvements  vibra- 
toires de  même  direction  ou  de  direction  rectangulaire... 

Petit  moteur  à  vaporisation  instantanée  pour  la  démons- 
tration. —  Un  groupe  électrogene  composé  d'un  moteur 
du  même  principe  et  d'une  dynamo  actionnant  trois  petites 
lampes  à  incandescence  (démonstration). —  Un  groupe  élec- 
trogène à  moteur  à  essence  et  dynamo  donnant  ia  volts  et 
3  ampères  destiné  à  la  charge  d'accumulateurs  pour  l'allu- 
mage des  automobiles  et  autres 

Expériences  sur  des  milieux  colloYdaux  qui  ont  été  soumis  à 
1  action  du  champ  magnétique  et  qui  en  ont  gardé  la  symé- 
trie :  i*  ces  corps  sont  dextrogyres  sur  une  face  et  lévo- 
gyres  quand  on  les  retourne:  a°  ils  sont  magnélipolaires  et 
se  comportent  comme  des  aimants  transparents 


C"  pour  la  fabri- 
cation des  comp- 
teurs et  maté- 
riel d'Usines. 

C'gônérale  d'Elec- 
tricité. 

M.  Chassagny. 


M.  E.  Chomeau. 


MM. 
H. 


A.  Cotton  et 
Mouton. 


Périroètre-photoptomètrc  du  Dr  A.  Polack  construit  par M.  Delà  grange. 

Support  d'ampoule  modèle  très  léger  pour  examen  radiosco- 

Ïiique  au  domicile  du  malade  et  pour  toute  application  de 
a  radiologie  (construit  suivant  les  indications  du  l)r  Be- 
clôre).  —  Fauteuil  pour  la  prise  de  radiographie  d'après 
l'examen  radioscopique  par  substitution  de  la  plaque  sen- 
sible à  l'écran  fluorescent  (modèle  du  D'  Beclôre).  —  Brû- 
leur à  gaz  pour  le  chauffage  à  distance  de  Cosmo-régula- 
teur des  ampoules  pour  la  production  des  rayons  X  (modèle 
du  Dr  Barret) • M.  L.  Drault. 

Tubes  de  Crookes  à  vide  régénérable  par  le  passage  de  l'étin- 
celle      M.  Drissler. 

1.  Appareils  à  inscriptions  graphiques.  Appareil  de 
MM.  Dufour  et  Lemoine.  —  Inscription  des  mouvements 
du  pendule  pesant,  soit  libre,  soit  soumis  à  un  frottement 
solide,  liquide  ou  magnétique.  '  Klude  graphique  des 
lames  vibrante*  seules  ou  combinées;  courbes  de  Lis- 
sajous.  —  Appareil  de  M.  Chassagny  pour  l'inscrip- 
tion graphique  de  la  composition  de-»  mouvements  pério- 
diques de  même  direction.  —  Appareil  de  M.  Chassagny 
pour  la  représentation  graphique  de  la  composition  des 
mouvements,  et  en  particulier  de  deux  mouvements  vibra- 
toires rectangulaires;  courbes  de  Lissajnus.  Modèle  tic  E. 
Ducretet.  —  Cylindre  enregistreur,  avec  chariot  auto- 
motcur  à  vitesses  variables,  débrayage  rapide;  modèle  E. 
Ducretet  pour  les  manipulations  Je  Physique.  —  Vp  pare  il 
à  deux  pendules  simples  combinés;  modèle  E.  Ducretet  à 
déclic  électrique;  il  permet  d'obtenir  le  tracé  dos  courbes 
de  Lissajous  de  l'unisson  à  V octave.  —  2  Télégraphie 
sans  fil.  Récepteur  Morse  automatique,  type  Ducretet 
190.5-1906,  à  encrage  continu  et  de  longue  durée.  —  Récep- 
teur à  relais  et  radioconducteurE.  D.  a  réglage,  avec  tube 
en  écaille;  de  grande  sensibilité  et  lixité. —  Rcluisa  cadre 
mobile,  avec  suspension  à  fils  et  amortisseur,  type  E.  D-  — 
Récepteur  éleclrolytique,  suivant  M.  le  capitaine  ferrie; 
type  avec  électrode  à  la  Wolluston;  modèle  portatif  de 
grande  sensibilité.  —  Condensateur  industriel  de  E.  Ducre- 
tet, avec  liquide  isolant,  éclateur  de  sûreté.  Double  cuve 
dont  une  métallique  pour  le  transport.  Utilisé  dans  les 
postes  transmetteurs  puissants  (T. S.  F.  )  et  dans  l'indus- 
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trie  électrique.  —  3.  Divers.  Electromètre-balance  de 
MM.  Abraham  et  Lemoine,  modèle  classique.  —  Transfor- 
mateur électrolytiquc  des  courants  alternatifs  en  courants 
redressés  ondulatoires;  type  de  M.  de  F  aria  à  circulation 
du  liquide  électroly tique.  —  Galvanomètre  optique  de 
M.  Gaston  Gaillard,  à  indications  lumineuses  pouvant  ser- 
vir à  l'enregistrement  photographique M.  E.  Ducretet. 

Stéréophotographies  par  le  procédé  des  réseaux  obtenues  par    M.  Estanave. 

Nouveau  système  de  chauffage  par  corps  radio-incandescents.    Etablissement! 

Grunberg, 
Léon  et  Gu. 

Appareils  divers M.  Ch.  Féry. 

Thermomètre  enregistreur  à  distance  (  8oom)  destiné  à  TObser- 
vatoirc  de  Roscoff.  —  Divers  appareils M.  Fonrnier. 

Nouvelle  machine  statique M.  François. 

Résonnaleur  symétrique  à  onde  de  longueur  variable,  sys- 
tème Ferrie -Gaifife.  —  Emploi  de  ce  résonnateur  pour  toutes 
les  applications  des  hautes  fréquences  à  la  thérapeutique. 

—  Résonnateur  de  M.  le  Dr  Oudin.  —  Expériences  avec 
résonnateurs  conjugués. —  Installation  complète  de  la  haute 
fréquence  et  radiographie  avec  la  bobine  et  interrupteur 
autonome.  —  Localisateur  nouveau  modèle  de  M.leDrBelot, 
avec  diaphragme  iris  de  M.  le  0r  fieclère.  —  Pied  porte- 
ampoule  modèle  de  M.  le  Dr  Barret.  —  Compresseur  auto- 
matique d'air  avec  réservoir  à  pression  pratiquement 
constante,  pour  pulvérisations  et  nébu  Usa  lions  médicamen- 
teuses, vibrateur  mécanique  à  air  comprimé,  sonde  électrique 
à  air  chaud  de  M.  le  Dr  Bourgeois.  —  Appareils  électro- 
mécano-thérapique,  grand  modèle  et  modèle  portatif.  — 
Nouvel  appareil  d'induction,  système  D'Arsonval-Gaiffe.  — 
Tabouret  à  pieds  isolants  système  de  M.    le   Benoist.   — 

Manche  à  cautère  et  éclaireur,  contact  à  levier,  avec  verrou.    M.    G.  Gaiffe. 

Compas  de  roule  à  indications  lumineuses M.  Gaston  Gaillard 

Nouveaux  modèles  d'appareils  photographiques MM.    L.   Gaumont 

et  C". 

Radiateurs  et  condenseurs  électriques.  —  Ktuves  de  labora- 
toire à  chauffage  électrique.  —  Chaufferettes  et  chauffe-pieds 
électriques.  —  Stérilisateur  électrique  du  Dr  Wiart M.  G.  Goisot. 

Fréquencemètre-balance  à  indications  absolues M.  E.  Gossart. 

Appareil  pour  la  production  des  franges  de  réflexion  des 
lames  argentées M.  Maurice  Hainj. 

Standard-dynamomètre  d'après  Bruger.  —  Potentiomètre 
simple  d  après  Arxemnien.  —  Pont  pour  les  recherches  dés 
défauts  de  câble  système  Hartmann  et  Braun.  —  Phase- 
mètre  transportable.  —  Self  variable.  —  Lanterne  de  lec- 
ture simple.  —  Milli  voltmètre  apériodique. —  Galvanomètre 
de  démonstration. —  Standard-millivoltmètre.  —  Standard- 
voltmètre.  —  Nouveau  galvanomètre.  —  Essayeur  statique. 

—  Divers  instruments  de  précision  en  forme  de  montre. — 
Instrument  de  démonstration  à  cadre  mobile.  (Tous  ces 
appareils  système  Hartmann  et  Braun.)  —  Pompe  à  huile 
d  après  Kohi.  —  Appareil  pour  la  téléphonie  sans  fil.  — 
Appareil  pour  la  télégraphie  sans  fil.  —  Indicateur  d'orages 
à  distance.  —  Insufilateur  à  air  chaud.  —  Divers  appareils 
électro-médicaux.  —  Divers  appareils  de  chauffage  élec-  , 
trique M.  Heller (Richard 

Ch.) 

Appareils  divers M.  A.  Jobin. 
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Astrolabe  à  prisme  système  Claude  et  Driencourt.  (Inslru- 
trument  ayant  servi  à  la  détermination  de  longitudes  Paris- 
Brest  par  1  Observatoire  du  Bureau  des  Longitudes  sous  la 
direction  de  M.  le  C1  Gtfyou.;  Prismes  en  flint  du  spec- 
trographe  de  M.  Hamy  à  a  trains  de  5  prismes  chacun 
ayant  servi  à  l'observation  de  l'éclipsé  de  igo5 M.  À.  Jobin. 

Appareil  universel  pour  effectuer  les  mesures  électriques  et 

photométriques  sur  des  lampes  a  courants  alternatifs Laboratoire  de 

l'Usine  munici- 
pale des  Halles. 

Energétométre  Charles  Henry.  —  Appareil  d'enregistrement 
continu  du  CO3  exhalé,  de  la  chaleur  dégagée  et  de  l'éner- 
gie dépensée  par  le  muscle Laboratoires 

Adolphe  Goy. 

Electromètre  enregistreur  des  ions  de  l'atmosphère  (nouveau 

modèle)  (construit  par  la  C1"  des  Compteurs).... MM.   Langevin  et 

Moulin. 

Photographies  des  ondes  électriques  produites  par  les  bobines 
d'induction.  —  Photographies  d'organoTdes  résultant  de  la 
croissance  de  cellules  artificielles  dans  un  milieu  nutritif.     M.  S.  Leduc. 

Ecrans  magnétiques  préservant  les  montres  quelconques  de 
l'aimantation M.  Louis  Leroy. 

Appareils  narcose-chloroforme.  —  Appareils  projections  don- 
nant 3ooo  bougies.  —  Appareils  pour  le  découpage  rapide 
de  l'acier,  du  fer,  etc.  —  Appareils  de  sauvetage,  pom- 
piers et  mineurs,  ayant  servi  aux  mines  de  Cou  mères L'oxhydrique 

française. 

Rhéostat  de  laboratoire  permettant  d'obtenir  toutes  les  résis- 
tances comprises  entre  o  et  no  ohms;  intensité  maxima  : 
a5  ampères;  volume  réduit.  —  Applique  murale  porte- 
ampoule  pour  rayons  X.  —  Bobine  transportablc  pour 
radiographe.  —  Batteries  diverses  et  faradique M.  G.  Leiy. 

Nouvelle  bobine  d'induction M  Af .   Malacpiin  et 

V.    Poukgnier. 

Bouteilles  thermos,  bouteilles  à  double  enveloppe  entre  les- 
quelles le  vide  complet  a  été  fait  et  qui  permettent,  par 
conséquent,  la  conservation  de  tout  liquide  à  sa  même  tem- 
pérature et  la  conservation  de  l'air  liquide.  —  Isolateur 
de  5oooo  volts  que  la  Karlsbader  Kaolin  Industrie  Gesell- 
schaft  a  fourni  pour  le  transport  de  force,  Mouliers,  Lyon.     M.  Marcel  Meyer. 

Balance  de  torsion  de  construction  pratique M.  P.  Morin. 

Électromètre  à  quadrants M.  Moulin. 

Appareil  trichrome  donnant  les  trois  négatifs  simultanément.    M.  C.  Nachet. 

Hygromètre  à  spirale  de  gélatine  disposé  en  appareil  indi- 
cateur du  temps M.  A.  Nodon. 

Soudure  autogène,  brasure  et  fusion  de  l'aluminium  sans 
perte MM.  Odam  et  C". 

Spectroréfractométre  de  M.  Gh.  Féry  (Tables  d'indices).  - 
Spectrolographe  de  M.  Nodon  (expérience).  —  Trousse 
de  métallographie  de  M.  L.  Guillet.  —  Galvanomètre 
pyrométrique  enregistreur  à  inscriptions  automatiques  sur 
papier  continu,  de  M.  F.  Pellin.  —  Amortisseur  de 
M.  Crémieu M.  Ph .  Pellin. 

Creusets  en  matières  réfractaires  résistant  à  2ooo° M.  Piestrak. 
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Quelques  diapositives  tirées  des  collections  de  la  Maison 
Moite  ni.  —  Gros  projecteur  de  5o  ampères  destiné  aux 
effets  de  scène  et  à  l'éclairage  des  grands  espaces.  — 
Appareil  universel  modèle  1906,  avec  ses  différents  acces- 
soires destinés  aux  différents  modes  de  projections.  — 
Tableau  pupitre  du  Dr  Guilleminot,  pour  l'électricité  mé- 
dicale. —  ôzoneur  du  Dr  Guilleminot.  —  Cinématographe 
modèle  1906,  permettant  la  projection  des  bandes  de  per- 
forations quelconques.  —  Indicateur  de  vitesse  Lac  Denis, 
modèle  spécialement  applicable  aux  automobiles.  —  Pro- 
jection à  l'aide  d'un    nouveau    mégascope   d'épreuves   en 

couleurs  obtenues  d'après  le  procédé  Lippmann MM.  Radigudt  et 

Ha8siot. 

Régulateur  a  éebauffements  et  refroidissements  alternatifs, 
modèle  de  M.  Milliers.  —  Application  de  ce  régulateur  à 
l'éclairage  intermittent  :  i°  par  le  gaz;  20  par  l'électricité. 

—  Appareil  à  niveau  constant  de  M.  Villiers  —  Trompe  à 
mercure  rapide  à  serpentin  (modèle  Régnier).  —  Pile 
voltaïque  Buhot-Regmer.  —  Appareil  à  purifier  le  mer- 
cure. —  Détecteurs  électrolyliaues  de  M.  le  Capitaine 
Ferrie.  —  Localisa  leur  du  ÙT  ae  Keatnig-Hart  pour  la 
radiothérapie. — Localisateurs  nouveaux  modèles  Régnier. 

—  Tubes  de  Grookes  du  Dr  de  Keatnig-Hart  et  Régnier.  — 
Repéreurs  du  D*  Kocher,  pour  la  recherche  des  aiguilles 
et  corps  étrangers  par  la  Radiographie.  —  Compte-gouttes 

modèles  déposés  de  M.  Yvon.  —  Appareils  divers M.  J.  Régnier. 

Cémèlrc  :  montre  divisant  décimalement  le  jour  entier  de 
Tt\  heures  avec  dédoublante  rattrapante  battant 400000  fois 
par  jour  construite  par  la  maison  L.  Leroy  et  C1",  Paris- 
Besançon M.     J.     de  Rey- 

Pailhade- 

1.  Précision.  Girouette  anémométrique  à  papier  sans  Qn.  — 
Baromètre  à  poids  petit  modèle.  —  Sismographe  à  plateau. 

—  Dynamo-cinémomètre  enregistreur  pour  les  essais  de 
moteurs  par  dynamo-frein.  —  Scrutateurs  donnant  à 
distance  la  température  des  chambres  frigorifiques.  — 
Thermomètre  enregistreur  extra-sensible  gradué  de' —  5° 
à  -+-  5°C.f  et  marchant  pendant  56  jours  pour  le  contrôle 
dans  des  transports  frigorifiques.  —  Relais  thermique  et  à 
sensibilité  réglable  à  volonté  pour  l'entretien  automatique  de 
la  température  dans  les  transports  frigorifiques.  —  Con- 
trôleur enregistreur  de  lu  vitesse  des  trains.  —  2.  Electri- 
cité. Boite  de  contrôle  pour  courant  continu,  petit  modèle. 

—  Ampèremètre  et  voltmètre  jumelles  pour  automobiles 
électriques,  modèle  ordinaire.  —  Le  même,  petit  modèle 
pour  voiturcttes.  —  Ampèremètres  et  voltmètres  enregis- 
treurs à  cadre  mobile  pour  véhicules.  —  Ampèremètre 
enregistreur  à  papier  sans  lin.  —  Ampèremètre  et  volt- 
mètre en  boite  étanche.  —  Ampèremètres  et  voltmètres 
apériodiques.  —  Nouvel  ohmmétre.  —  Ampèremètre  à 
sensibilité  variable.  —  Appareil  pour  la  vérification  des 
joints  de*  rails.  —  3.  Photographie.  Perfectionnements 
apportés  au  vérascope.  Le  cône  stéréopostal.  —  Le  Glyphos- 
cope.  —  Le  Taxipholc  court  foyer.  —  Agrandissements  de 
clichés  du  Vérascope.  —  Projections  de  vues  du  Vérascope 

avec  le  Taxiphote M .  Jules  Richard. 

Interrupteur  turbine  permettant  de  faire  fonctionner  les  bo- 
bines d'induction  sur  les  courants  de  la  ville,  sans  rhéostat 
et  sans  condensateur.  —  Radioqualitamètre.  —  Bobine  à  iso- 
lement rationnel  et  proportionnel M.  G.  Ropiqnet. 

Electrodynamomètre  à  miroir,  nouveau  modèle  pour  mesures 
de  très  faibles  puissances  de  courants  alternatifs.  —  Elec- 
trornètre   Beggerow.  —   Galvanomètre    à    miroir  Deprez- 
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d'Arsonval  avec  dispositif  pour  mesures  balistiques  et  avec 
shunt  magnétique  monté  sur  l'appareil.  —  Machine  pour 
produire  des  courants  à  haute  fréquence  destinés  à  la  mesure 
des  coefficients  d'induction  et  de  la  perle  d'énergie  dans  les 
appareils  à  courants  alternatifs.  —  Étalon  d'induction  mu- 
tuelle. —  Eclairage  des  lustres  de  la  grande  Salle  par  les 

lampes  à  filament  de  Tantale MM.  Rousselle  et 

Tournaire. 

Nécroscope  collimateur  à  réflexion  de  M.  Arcimis M.  6.  Secrétan. 

Appareil  à  faire  le  vide  par  l'air  liquide.  —  Chalumeau  à  gaz 
d'éclairage   et   oxygène    pour    la    soudure    autogène    des 

métaux Société     de    l'air 

liquide. 

Lampe  Cooper  Hewitt  à  vapeur  de  mercure  pour  courant 
alternatif.  —  Appareil  P.I.  comportant  deux  lampes  mobiles 
pour  les  usages   photographiques.    —   Lanterne    munie  de 

deux  lampes  en  série Société    Westing- 

house. 

Groupe  transformateur Société  Gramme 

Electromètrc  apériodique,  système  Curie,  à  fil  de  quartz, 
isolement  à  ambroïde,  modèle  1906.  —  Rlectromélre  apério- 
dique, système  Curie,  à  fil  de  platine,  isolement  à 
ambroïde,  modèle  1906.  —  Condensateur  cylindrique, 
système  Curie,  pour  l'étude  radioactive  des  gaz.  —  Trousse 
de  lils  de  quartz  de  diamètres  variables  jusqu'à  21*.  — 
Balance  magnétique  Gurie-Cheneveau  avec  manipulateur, 
modèle  1906.  —  Trompe  à  mercure  à  jauge  de  Mac-Leod 
mesurant  le  vide  à  yôotMp  automatique;  fonctionnant  avec 
a5o*  de  mercure,  système  Châtelain.  —  Appareil  à  distiller 
le  mercure  automatique,  système  Châtelain.  —  Appareil 
à  séparation  du  chlorure  ferrique  par  l'éther,  système 
Châtelain.  —  Appareil  à  distillation  fractionnée  dans  le 
vide,  Châtelain.  —  Filtre -presse  de  laboratoire  avec 
pompe  indépendante.  —  Radium  et  émanation  radioactive.     Société     centrale 

de    Produits 
chimiques. 

Recharge  des  accumulateurs  par  le  courant  alternatif  au 
moyen  de  la  soupape  électrique  à  vibreur M.  A.  Soulier. 

Interrupteur  à  mesure  de  M.  P.  Villard  pour  courants  alter- 
natifs (nouveau  modèle). —  Lunette  radiochromométrique 
de  M.  L.  Benoist,  avec  viseur  (nouveau  modèle).  —  Châssis 
radiométrique  de  M.  L.  Benoist.  —  Compteur  allimétrique 
avertisseur  de  M.  Roger-Aubry.  —  Tubes  de  Crookes  (nou- 
veau modèle).  —  Arc  au  mercure  de  M.  P.  Villard,  en 
quartz M.  J.Thurneyssên. 

Expériences  sur  la  fluorescence  de  quelques  terres  rares M.  G.  Urbain. 

Phénomènes  photographiques  divers M.  P.  Villard. 

Téléphot  (système  Vautier-Dufour  et  Schaer) M.  Vautier-Dufour. 

Le  Créoscope,  appareil  à  composition  de  dessins  pour  toutes 
industries M.  A.  Wormser. 


-  44*  — 

COMMUNICATIONS. 

RÉUNIONS  DES  19,  20  ET  21  AVRIL  1906. 


i°  Le  rayonnement  des  manchons  à  incandescence  ;  a°  Expérience 
pour  démontrer  des  ondes  slationnaires  acoustiques,  par  M.  le  Dr  H. 
Rubens. 

Recherches  sur  la  direction  oV aimantation  des  roches  volcaniques, 
par  M.  Bernard  Brunhes.  —  M.  Brunhes  expose  les  résultats  des  recher- 
ches qu'il  a  entreprises  depuis  1901,  avec  la  collaboration  de  M.  David,  sur 
la  direction  de  l'aimantation  permanente  dans  les  roches  volcaniques. 

Mellon»  avait  émis  l'idée  que  les  laves  du  Vésuve,  en  se  refroidissant, 
doivent  prendre  et  garder  la  direction  d'aimantation  du  champ  terrestre 
dans  lequel  elles  se  solidifient.  Gela  peut  ne  pas  donner  une  direction  bien 
définie;  moins  encore  à  cause  de  la  longue  durée  du  refroidissement  des 
laves  —  qui  peut  durer  40  ans  et  plus  —  que  parce  que  les  parties  superfi- 
cielles, les  premières  refroidies,  portées  sur  une  masse  restée  fluide,  peuvent 
être  déplacées  après  la  solidification.  G.  Folgheraiter,  reprenant  1  idée  de 
Melloni,  a  voulu  voir  dans  quel  sens  étaient  aimantées  les  laves  dans  la 
direction  verticale;  il  a  examiné  une  centaine  d'échantillons,  en  prenant 
des  aiguilles  verticales  des  diverses  roches,  et  a  toujours  trouvé  le  pôle 
Nord  en  bas  et  le  pôle  Sud  en  haut.  II  n'a  pas  étudié  la  direction  de  l'ai- 
mantation horizontale  dans  ces  roches. 

Les  recherches  de  magnétisme  terrestre  l'ont  conduit  à  parcourir  la  cam- 
pagne romaine,  et  à  y  trouver  des  singularités  qui  avaient  attiré  l'atten- 
tion de  Filippc  Koller,  et  qui  ont  Jonnr,  lieu  depuis  à  des  travaux  de  plu- 
sieurs physiciens  allemands,  Tœpler  et  Pockels,  notamment.  Ce  sont  les 
punti  distinti  de  Keller  où  l'aiguille  aimantée  devient  folle,  et  change 
brusquement  de  direction  entre  deux  points  très  voisins.  Des  travaux  de 
ces  savants  et  de  ceux  de  Folgheraiter  lui-même,  il  résulte  que  ce  sont  des 
points  qui  ont  été  frappés  de  la  foudre;  autour  du  point  (ou  de  la  ligne) 
suivant  laquelle  le  courant  est  entré  dans  le  sol,  a  été  créé  un  champ  ma- 
gnétique instantané,  mais  très  intense,  qui  a  aimanté  les  roches  lorsqu'elles 
ont,  comme  les  roches  volcaniques,  une  teneur  suffisante  en  fer.  M.  Brunhes 
a  eu  l'occasion  d'observer  en  divers  points  ces  roches  aimantées  par  la 
foudre  et  a  trouvé,  en  général,  comme  Toepler,  que  la  disposition  des 
lignes  de  force  qui  se  sont  fixées  dans  la  roche  indique  un  courant  élec- 
trique allant  de  la  terre  à  l'atmosphère,  c'est-à-dire  une  chute  d'électri- 
cité négative  sur  le  sol. 

Ces  singularités  curieuses  montrent  qu'il  faudra  se  garder  de  tirer  des  con- 
clusions de  quelques  mesures  isolées;  elles  sont  une  complication  dans  la 
recherche  de  la  direction  d'aimantation  vraie  d'une  roche,  mais  ne  sont 
point  la  cause  générale  de  l'aimantation  rémanente  de  la  roche. 

Folgheraiter  s'est  préoccupé,  à  la  suite  de  ses  premières  études  sur  le 
sens  de  l'aimantation  d'aiguilles  verticales,  de  la  question  de  la  stabilité 
de  l'aimantation  et  a  établi  une  distinction  entre  les  pépérines  et  les  roches 
formées  de  poussières  agglomérées,  et  les  basaltes  ou  andésites;  il  semble 

3ue  la  transformation  du   sesquioxyde  de  fer  en  magnétite,  dans  les  sels 
e  fer  que  contiennent  les  roches,  rende  l'aimantation  plus  stable.  Ce  sont 
ces  remarques  qui  l'ont  conduit  à  l'étude  systématique  de  l'aimantation 
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rémanente  de  la  brique.  11  a  montré  que  l'argile  ferrugineuse  conserve, 
après  la  cuisson,  la  direction  de  l'aimantation  au  champ  magnétique  dans 
lequel  on  l'a  cuite.  On  connaît  les  beaux  travaux  par  lesquels  il  en  a  conclu 
à  la  variation  de  l'inclinaison  magnétique  depuis  le  vu*  siècle  avant  notre 
ère  jusqu'à  nos  jours.  11  a  étudié  des  vases  d  argile  cuite,  allant  depuis  la 
période  de  la  céramique  étrusque  jusqu'à  celle  de  l'industrie  pompéienne, 
et  a  déduit  de  leur  forme  et  de  leurs  propriétés  magnétiques  l'angle  que 
devait  faire  avec  la  verticale  la  direction  du  champ  terrestre  à  l'époque  de 
leur  cuisson. 

Il  a  été  amené  à  penser  que  les  vases  les  plus  anciens  ont  été  fabriqués  à 
une  époque  où  l'inclinaison,. dans  l'Italie  centrale,  était  en  sens  inverse  de 
ce  qu  elle  est  aujourd'hui,  où  le  pôle  Nord  de  l'aiguille  aimantée  se  diri- 
geait vers  le  haut.  C'est  ce  résultat  surprenant  qui  n'a  pas  été  admis,  en 
général,  par  les  physiciens  qui  s'occupent  du  magnétisme  terrestre,  par  le 
physicien  suédois  Carlheim-Gyllenskjôld  en  particulier. 

MM.  Brunhes  et  David  ont  étudié  d'abord  la  direction  d'aimantation 
dans  des  couches  de  brique  naturelle  en  place;  ce  sont  des  couches  d'ar- 
gile qui  ont  été  cuites,  sur  place,  par  une  coulée  de  lave.  Il  est  rare  qu'on 
trouve  de  pareilles  couches,  assez  étendues,  et  permettant,  sans  s'effriter, 
la  taille  d'échantillons  assez  gros  et  assez  réguliers  pour  l'examen.  On  en  a 
cependant  trouvé  plusieurs  dans  le  département  du  Puy-de-Dôme  et  dans 
celui  du  Cantal. 

1.  On  a  reconnu  qu'en  général,  dans  une  même  couche,  on  a  une  direc- 
tion d'aimantation  bien  définie,  fort  différente  de  la  direction  du  champ 
terrestre  actuel. 

2.  On  a  reconnu  que  la  direction  d'aimantation  est  la  même  dans  la 
couche  de  brique  natucelle  et  dans  la  couche  de  lave  supérieure,  avec  des 
écarts  plus  notables  dans  la  couche  de  lave  que  dans  celle  de  brique. 

3.  On  a  noté  qu'à  Pontfarein  [commune  de  Cezens  (Cantal)],  une  couche 
de  brique  naturelle  dont  on  a  pris  plusieurs  échantillons  sur  une  centaine 
de  mètres  de  longueur,  ont  tous  le  pôle  Nord  en  haut  et  le  pôle  Sud  en 
bas;  et  qu'il  en  est  de  même  des  échantillons  pris  dans  la  coulée  de  lave 
supérieure. 

Voici  les  nombres  pris  sur  quelques  échantillons.  Ce  sont  les  différences 
des  lectures  sur  l'échelle  divisée,  quand  on  présente  au  déclinomètre 
une  des  forces  de  l'échantillon  cubique  (par  exemple,  la  force  horizontale 
supérieure  H,  et  la  force  horizontale  inférieure  B).  Les  échantillons  sont 
taillés  et  orientés  sur  place,  les  arêtes  étant    respectivement    verticale, 

f»arallèle  à  la  direction  actuelle  de  l'aiguille  de  déclinaison  et  perpendicu- 
aire  à  cette  direction.  (Quand  les  directions  des  arêtes  horizontales  ne 
sont  pas  parallèle  et  perpendiculaire  à  l'aiguille  de  la  boussole,  on  l'in- 
dique et  l'on  trace  toujours  sur  la  face  horizontale  supérieure,  avant  de  la 
détacher  du  roc,  la  direction  actuelle  de  l'aiguille  aimantée,  la  direction 
du  Nord  magnétique  étant  indiquée  par  une  flèche.) 

Brique 
de  Royal 

R.B.i 
Composante  verticale  HB  ...     — 1,9 

Composante  NS -ho,3 

Composante  EW —  o,  55 

Ces  nombres  montrent  le  parallélisme  des  directions  d'aimantation  dans 
la  brique  et  dans  la  coulée  Je  lave  supérieure,  et  permettent  de  se  rendre 
compte  en  même  temps  du  degré  de  précision  des  mesures. 

On  a,  dans  certains  cas  particuliers,  des  mesures  plus  précises. 

C'est  ainsi  que  M.  David  a  examiné  les  grandes  dalles  rectangulaires  de 
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domite  qui  formaient  le  dallage  du  temple  de  Mercure,  au  sommet  du  Puy 
de  Dôme.  Ces  pierres  ne  viennent  pas  du  Puy  de  Dôme  même;  elles  for- 
ment de  grands  rectangles  parfaitement  homogènes  d'un  mètre  de  large 
sur  im, 5o  à  im,8o  de  long  (et  om,4o  de  hauteur). 

Il  a  reconnu  : 

i°  Que  la  direction  d'aimantation  sur  divers  échantillons  d'une  même 
dalle  est  bien  la  même; 

2°  Que  les  déclinaisons  de  plusieurs  dalles  en  place,  juxtaposées,  sont 
très  variables  de  l'une  à  l'autre; 

3°  Que  Y  inclinaison  est  la  même  pour  toutes,  au  signe  près. 

Ces  dalles  doivent  avoir  été  taillées  dans  un  même  banc  horizontal,  en 
une  carrière  qu'on  espère  ainsi  pouvoir  déterminer,  et  l'une  d'elles  a  été 
retournée  sens  dessus  dessous.  En  tous  les  cas,  les  variations  du  champ 
magnétique  terrestre,  depuis  plus  de  deux  mille  ans,  n'ont  pas  modifié  la 
direction  d'aimantation  de  ces  dalles  :  chacune  a  conservé  la  sienne  propre. 

Dallen°l.  ier  échantillon.  Déclinaison i44#E 

»  »  Inclinaison — 55 

»  2e  échantillon.  A 143  E 

»  »  I -58 

Dalle  n°  2.   1er  échantillon.  A 86  E 

»  »  I — 52 

»  2e  échantillon.  A • 85  E 

»  »  J — 5  4 

Dalle  n«  3.  Ier  échantillon.  A 74  W 

»  »  I -h53 

»  2e  échantillon.  A 71  W 

»  »  I —53 

Dalle  n°4.  »  A 141  E 

»  »  I —  56°3o' 

Enfin,  le  domite  même  du  Puy  de  Dôme  présente,  en  divers  points,  les 
directions  d'aimantation  les  plus  irrégulières.  Il  est  probable  que  le  méca- 
nisme de  la  formation  de  la  montagne  est  celui  que  M.  Lacroix  a  vu  et 
décrit  dans  son  bel  Ouvrage  sur  la  Montagne  Pelée  :  une  aiguille  centrale 
a  surgi  sous  la  poussée  intérieure,  s'élevant  progressivement,  et  se  séparant 
en  morceaux  qui  tombaient  à  droite  et  à  gauche  quand  la  hauteur  deve- 
nait suffisante  pour  rendre  la  colonne  instable.  La  recherche  de  l'aiguille 
centrale  et  sa  distinction  d'avec  les  morceaux  qui  en  sont  de  simples  éclats, 
paraissent  rendues  possibles,  par  l'étude  de  la  direction  d'aimantation  en 
divers  points.  Dès  à  présent,  un  échantillon  de  domite,  pris  dans  une  tran- 
chée, à  l'Est  et  près  du  Sommet,  donne  une  intensité  et  une  direction 
d'aimantation  qui,  si  on  les  suppose  telles  dans  l'ensemble  de  la  montagne, 
rendent  compte  de  l'anomalie  du  champ  terrestre  qui  a  été  décrite  anté- 
rieurement par  MM.  Brunhes  et  David. 

Cet  échantillon  de  domite  (échantillon  cubique  de  om,o9  de  côté)  a  pour 
composantes  de  son  moment  magnétique  : 

HB    =  —2,8 

NS    =—0,8 
EW  =  — o,4 

et  la  comparaison  de  son  aimantation  avec  celle  d'un  barreau  connu  con- 
duit à  lui  assigner  une  intensité  d'aimantation  dans  le  sens  vertical 
de  0,00275. 

Or,  si  l'on  néglige,  dans  une  première  approximation,  la  composante  hori- 
zontale, dont  l'effet,  étant  donnée  la  forme  de  la  montagne,  sera  moins  sen- 
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sible,  et  si  Ton  regarde  la  montagne  comme  formée  d'un  cône  d'axe  vertical 
terminé  par  une  calotte  sphérique  tangente  suivant  le  parallèle  de  45%  on 
trouve  que  la  perturbation  du  champ  horizontal  au  voisinage  du  sommet  sera 
bien  représentée  par  un  vecteur  centripète,  atteignant  son  intensité  maxi- 
mum sur  le  parallèle  de  45e.  Or.  c'est  bien  la  distribution  à  laquelle  l'étude 
préalable  de  MM.  Brunhes  et  David  les  a  conduits;  le  maximum  de  décli- 
naison à  l'Est,  le  minimum  à  l'Ouest  et  le  minimum  de  composante  horizon- 
tale au  Nord,  se  trouvent  bien  sensiblement  sur  le  parallèle  de  45°.  Et  les 
mesures  antérieures  des  mêmes  auteurs  les  ont  conduits  à  fixer  à  o*iU",oi5 
la  valeur  maximum  de  la  composante  horizontale  de  ce  vecteur  perturba- 
teur centripète.  Or,  cette  valeur  conduit  à  admettre  une  aimantation 
verticale  uniforme  d*intensité  0,0024*  C'est  sensiblement  le  nombre 
obtenu  avec  l'échantillon  examiné,  alors  que  d'autres  ont  donné  des 
nombres  très  différents,  et  des  directions  d'aimantation  très  éloignées  de 
la  verticale.  Comme  contre-épreuve,  la  composante  verticale  du  champ 
terrestre  sur  le  sommet  s'est  montrée,  en  gros,  supérieure  de   5  pour  100 

Q 

à  la  valeur  normale.  Elle  doit  être  en  effet  :  -  rcZ,  si  Z  est  l'intensité  d'ai- 
mantation verticale;  la  valeur  de  la  composante  horizontale  du  champ 
Ï perturbateur  en  un  point  de  la  surface  de  la  sphère  où  la  normale  à  la  sur- 
ace  fait  l'angle  a  avec  la  verticale  est  4^Zsinacosa  =2icZsin2a,  qui  est 
maximum  pour  a  =  45.  En  admettant  pour  2TrZ  la  valeur  i5  milligauss, 

on  trouve  Z  =  0,0024:  d'où  -  irZ  au  sommet  =  0,020;   c'est-à-dire  —  de 

à  20 

la  composante  verticale  du  champ  terrestre  dans  nos  régions. 

Nous  indiquerons  en  terminant  que  M.  Carlheim-Gyllenskjôld,  qui  a  entre 

les  mains  des  échantillons  de  brique  naturelle  de  Pontfarein,  s'est  rallié  à 

l'idée  de  la   possibilité  d'une   inclinaison   négative   dans    nos   régions,   à 

l'époque  où  cette  brique  s'est  formée. 

Le  four  électrique  dans  la  métallurgie  du  fer,  par  M.  Matignon. 


SÉANCE  DU  A  MAI  1906. 
Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès- verbal  de  la  séance  du  6  avril  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  t8  mai. 

MM.  Adams  (Edwind,  P.),  Phil.  Dr  Professor  of  Physics,  Princeton  University, 
Princeton,  N.Y.  (U.  S.  A.). 

Cartmkl  (  William  Bell  ),  Instructor  in  Physics,  Cincinnati,  Ohio  (U.  S.  A.). 

Chavanne  (  George- Charle),  Chargé  de  Cours  à  l'Université  libre,  à 
Bruxelles  (Belgique). 

Chrétien,  Astronome  à  l'Observatoire  de  Nice  (Alpes-Maritimes). 

Cross  (Charles-Robert),  Professor  of  Physics,  Massachusetts  Institute  of 
Technology,  Boston,  Mas.  (U.  S.  A.). 

De  Cock  (Adhéraar),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Ostende  (Bel- 
gique). 
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MM.  De  Donder  (Théophile-Erncsl),  Dr  es  Sciences  physiques  et  mathéma- 
tiques, à  Bruxelles  (Belgique). 

Dorsey  (Noah,  Ernest),  Pb.  Dr  Assistant  Physicist  Bureau  of  Standards, 
Washington  (U.  S.  A.). 
M11*  Gates   (Fanny,   Cooke),   Associate   Prof,   of  Physics   Woman's  Collège, 

Baltimore,  Md.  (U.  S.  A.). 
MM.  Garcelon  (Henri),  à  Paris. 

Ghandknzio  (Fantoli),  Ingénieur,  à  Milan  (Italie). 

Granqvist  (Per.  Gustav.  David),  Professeur  à  PUniversité  dTpsal 
(Suède). 

Grassi  (Francesco),  Professeur  d'Electrotechnique  à  la  Société  d'En- 
couragement des  Arts  et  Métiers,  à  Milan  (Italie). 

Gilbert  (Norman,  E.),  Ph.  Dr  Professeur  of  Physics,  Darmoutli  Collège, 
Hanover  N.  H.  (U.  S.  A.). 

Ives  (  James-Edmund  ),  Assistant  Prof  essor  of  Physics,  Un  i  vc  rsi  ty  of  Cin- 
cinnati, Ohio  (U.  S.  A.). 

Kimball  (Arthur,  Lalanne),  Ph.  Dr  John's  Hopkins  Univcrsity,  Prof,  of 
Physics,  Amherst  Collège,  Amhersl,  Mass.  (U.  S.  A.). 

Lyman  (Théodore),  Instructor  in  Physics  llarward  Univcrsity,  Jeffcrsoo 
Laboraty,  Harward  Collège,  Cambridge,  Mass.  (U.  S.  A.i. 

Moork  (Joseph,  Haines),  Dr  of  Ph.  Assistant  in  Spcctioscopy  ia  the 
Lick  Obscrvatory,  M  t.  Hamilton,  Californîa  (U.  S.  A.). 

Nardroff  (Ernest-R.  von),  E.  M.  D.  Se;  Head  of  Science,  of  Science 
Department  Erasmus  Hall  High  School,  Brooklyn,  N    Y.  (U.  S.  A.)» 

Nipher  (  Francis-E.),  Prof,  of  Physics,  Saint-Louis,  Missouri  (U.  S.  A.). 

Orstrand  (Charles,  Edwin,  von),  Assistant  Pbysicist  U.  S.  Geological 
Survey,  Washington,  D.  C.  (U.  S.  A.). 

Pernter  (Josef-Marie),  D'  i.  r.  Conseiller  de  la  Cour,  Professeur  à 
l'Université,  Directeur  de  l'Institut  central  de  Météorologie  et  Géodyna- 
mique, Vienne  (Autriche). 

Porter   (B.,  Albert),    Consultant  and    Importer    Drive    Evanston,  UI. 

(U.  S.  A.). 

Poyntino  (John-Henry),  Prof,  of  Physics  the  University,  Birmingham 
(Angleterre). 

Remy-Roux,  Docteur  en  Médecine,  à  Avignon. 

St  John  (Charles-Edward),  Professor  of  Physics,  Oberlin  Collège,  Oberlin, 
Ohio(U.  S.  A.). 

Selby  (Arthur-L.),  Prof,  of  Physics  University  Collège  of  South  Wales, 
Cardif  (Angleterre). 

Stutz  (Emile-Henri),  Lieutenant  de  vaisseau,  Défense  fixe,  Baie  Pontj, 
à  Bizerte  (Tunisie). 

Uhler  (Horace  Scudder),  Fellow  in  Physics  in  the  Hopkins  University» 
Ph.  D.  John's  Hopkins  Univ.,  Baltimore,  Md.  (U.  S.  A.). 

Whitehead  (John-B.)   Ph.  Dr  John's  Hopkins  University,  Baltimore,  Md. 

(U.  S.  A.). 
Societa  d'Incorraogiemente  Arti  e  Mrstibri,  Milan  (Italie). 

M.  le  Président  annonce  la  mort  de  M.  P.  Curie. 

«  Messieurs, 

»  Un  épouvantable  accident  vient  d'enlever,  à  la  Science  française,  l'un 
de  ses  représentants  les  plus  brillants  et  les  plus  sympathiques,  en  plein* 
force  de  l'âge,  dans  toute  la  maturité  d'un  talent  dont  elle  avait  à  attendre 
encore  de  longs  et  éclatants  services. 

»  Il  serait  superflu  ici  de  rappeler  les  travaux  de  P.  Curie,  vous  les  con- 
naissez tous;  mais,  pour  le  public  et  même  pour  beaucoup  de  gens  d'une 
certaine  culture,  il  en  est  tout  autrement,  et  le  radium,  précisément  parc* 
que  sa  découverte  a  dans  une  certaine  mesure  éclipsé  ses  œuvres  anté- 
rieures, pourrait  passer  pour  résumer  tout  ou  presque  tout  ce  que  1* 
Science  lui  doit;  rien  n'est  moins  vrai  cependant,  et,  dans  la  plupart  de  ses 
Mémoires,  la  profondeur  de  vue,  l'intuition  des  phénomènes  et  de  leurs 
rapports,  le  discernement  des  analogies,  en  un  mot  tout  ce  qui  constitue 


le  tempérament  du  vrai  physicien  se  retrouve  à  un  degré  aussi  élevé  qrie 
dans  le  travail  célèbre  auquel  il  doit  la  popularité  de  son  nom;  la  vérité 
est  que  les  travaux  de  P.  Curie,  antérieurs  à  la  découverte  du  radium, 
comportaient  déjà  la  matière  d'une  remarquable  carrière  scientifique;  ils 
auraient  suffi  largement  à  justifier  les  hautes  récompenses  dont  il  a  été  ici 
l'objet  et  la  situation  tardive,  trop  tardive,  qui  enfin  lui  avait  été  faite; 
Curie  a  connu,  en  effet,  des  temps  difficiles,  il  a  subi  d'à  m  ères  déceptions 
et  ceci  à  une  époque  où  cependant  sa  valeur  ne  pouvait  plus  être  discutée: 
j'aurai  toute  ma  vie  sur  le  cœur  que  des  travaux  dont  nous  sommes  aujour- 
d'hui légitimement  si  fiers  aient  failli  ne  pas  sortir  d'un  Laboratoire 
français. 

»  Vous  savez  tous,  Messieurs,  quel  a  été  l'homme  privé;  faut-il  vous 
rappeler  le  charme  de  ce  caractère  empreint  de  douceur  et  de  naïveté,  son 
incomparable  modestie,  une  loyauté  absolue  et  une  droiture  dans  ses  con- 
victions qui  s'imposait  même  à  ceux  qui  étaient  loin  de  les  partager. 

»  Je  serai  certainement,  Messieurs,  l'interprète  de  vos  sentiments  à  tous 
en  adressant  à  M"1*  Curie  l'expression  de  notre  respectueuse  sympathie; 
elle  fut,  pour  notre  malheureux  confrère,  non  seulement  une  compagne 
dévouée,  mais  encore  une  inestimable  collaboratrice,  qui  bien  souvent  a 
dû  raviver  l'espoir  chancelant  au  milieu  des  difficultés  et  des  insuccès  pas- 
sagers de  longues  et  laborieuses  recherches;  elle  a  droit  à  notre  reconnais- 
sance en  même  temps  qu'à  notre  sympathie.  » 

M.  le  Président  donne  lecture  des  télégrammes  de  condoléances  envoyés 
par  M.  Piltchikoff  et  par  M.  Hbsehus  au  nom  des  Membres  de  la  Société 
physico-chimique  russe  de  Saint-Pétersbourg. 

M.  le  Président  adresse  ensuite  quelques  paroles  à  la  Société  à  propos 
de  la  perte  qu'elle  vient  de  faire  dans  la  personne  de  M.  Emile  Nogue. 

Il  adresse  ensuite  ses  remerciements  au  nom  de  la  Société  de  Physique  : 

À  Messieurs  les  Directeurs  des  Compagnies  de  chemins  de  fer  qui  ont 
bien  voulu  faciliter  le  voyage  de  Paris  à  plus  de  200  de  nos  confrères  de 
province. 

A  la  Société  Gramme  et  en  particulier  à  M.  Javaux  qui  a  mis  gracieu- 
sement à  notre  disposition  le  groupe  transformateur  qui  a  servi  à  nos 
séances. 

De  même  à  M.  Dinin  qui  nous  a  gracieusement  prêté  la  batterie  d'accu- 
mulateurs. 

A  Messieurs  les  Conférenciers  : 

Particulièrement  à  M.  le  Professeur  Rubens  pour  sa  très  remarquable 
conférence;  et  à  MM.  6.  Brunhes  et  Matignon  dont  les  intéressantes  con- 
férences ont  eu  un  vif  succès. 

A  la  Direction  de  1  usine  centrale  de  Saint-Denis  et  en  particulier  à 
M.  Genis,  Président  du  Conseil  d'Administration,  pour  la  belle  réception 
faite  aux  Membres  de  notre  Société. 

Enfin  à  M.  Sandoz  pour  le  zèle  éclairé  avec  lequel,  comme  toujours,  il 
a  présidé  à  l'organisation  de  nos  séances. 

11  remercie  enfin  M.  Mildé,  qui  nous  a  prêté  ce  soir  la  batterie  d'accu- 
mulateurs pour  les  expériences  de  la  séance. 

Aimants  transparents.  Propriétés  optiques  et  magnétiques,  par 
MM.  A.  Cotton  et  H.  Mouton.  —  Depuis  leur  Communication  du  17  no- 
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•vembre  1905,  MM.  Cottori  et  Mouton  ont  complété  l'étude  de  la  biréfrin- 
gence magnétique  (phénomène  de  Majorana)  que  présentent  certaines 
solutions  colloïdales  d'hydroxyde  do  fer  placées  dans  un  champ  magné- 
tique et  traversées  par  un  rayon  lumineux  normal  aux  lignes  de  force. Ils 
ont  en  outre  étudié  les  phénomènes  qu'on  observe  lorsque  la  lumière  se 
propage  parallèlement  au  champ. 

I.  M.  Cotton  indique  d'abord  rapidement  les  résultats  qu'a  fournis  cette 
étude  des  liquides  :  i°  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  de  l'hydroxyde 
ferrique  dans  certaines  solutions  colloïdafes  est  très  grand.  La  valeur  de 
ce  pouvoir  rotatoire  dépend  des  échantillons  qui,  à  titre  égal,  donnent  ici 
encore  des  résultats  très  différents.  En  particulier,  dans  certains  cas,  un 
chauffage  prolongé,  qui  augmente  beaucoup  la  grosseur  des  grains  ultrami- 
croscopiques contenus  dans  le  liquide,  donne  un  pouvoir  rotatoire  consi- 
dérable à  des  solutions  dont  les  propriétés  auparavant  ne  différaient  pas 
sensiblement  de  celles  de  l'eau.  au  Le  pouvoir  rotatoire  propre  à  la  sub- 
stance en  suspension  dans  les  liquides  étudiés  n'obéit  pas  à  la  loi  de  Verdet 
(proportionnalité  au  champ  magnétique);  la  courbe  qui  représente  ses 
variations  en  fonction  du  champ  rappelle  la  courbe  d'aimantation  d'une 
substance  ferromagnétique,  résultat  analogue  à  celui  qui  avait  été  trouve 
pour  le  fer  en  couche  très  mince;  mais  il  faut  noter  que  ce  pouvoir  rota- 
toire propre  est  cette  fois  négatif.  3°  Ce  pouvoir  rotatoire  magnétique  est 
accompagné  d'un  dichroïsme  circulaire  magnétique,  les  vibrations  circu- 
laires qui  ont  le  sens  des  courants  d'Ampère  sont  plus  affaiblies  en  traver- 
sant le  liquide  que  les  vibrations  de  sens  opposé. 

II.  Comme  l'avait  fait  Schmauss  pour  le  phénomène  de  Majorana, 
MM.  Cotton  et  Mouton  ont  fixé  le  phénomène  de  la  polarisation  rotatoire 
magnétique.  On  ajoute  pour  cela  à  une  solution  colloïdale  convenablement 
choisie  (  ')  une  solution  tiède  de  gélatine  :  on  abandonne  le  mélange  homo- 
gène dans  un  champ  magnétique  jusqu'à  ce  qu'il  se  soit  pris  en  gelée  par 
refroidissement.  Cette  opération  était  faite  dans  une  petite  cuve  à  faces 
parallèles  de  3ram,2  d'épaisseur  dont  les  glaces  terminales  étaient  placées 
parallèlement  aux  pièces  polaires  de  l'électro-aimant  (champ  de  11 800). 
La  solution  étant  prise  en  celée,  on  retire  la  cuve  de  l'électro-aimant  et 
l'on  trouve  qu'elle  garde  maintenant,  en  dehors  de  tout  champ  magnétique, 
mais  avec  moins  d'intensité,  les  propriétés  optiques  (pouvoir  rotatoire  et 
dichroïsme  circulaire)  que  possédait  l'hydroxyde  ferrique  pendant  qu'il 
était  dans  le  champ. 

Pour  mettre  en  évidence  d'une  façon  simple  par  une  expérience  la  pre- 
mière des  deux  propriétés  qui  est  la  plus  importante,  MM.  Cotton  et  Mouton 
montrent  un  polarimètre  de  Laurent  dans  lequel  on  a  placé  la  petite  cuve 

f>récédenle  normalement  aux  rayons.  Le  polarimètre  est  éclairé  par  la 
u  mi  ère  jaune  de  l'arc  au  mercure.  L'égalité  des  plages  étant  obtenue,  il 
suffit  de  retourner  la  cuve  face  pour  face  pour  détruire  cette  égalité  et 
pour  pouvoir  mesurer  le  double  du  pouvoir  rotatoire  magnétique  résiduel. 
Dans  l'expérience  présentée  à  la  séance,  cette  double  rotation  était  d'en- 
viron 5o  minutes  pour  la  cuve  mince  et  la  gelée  peu  concentrée  enw 
ployées  (2).  Le  fait  que  ce  pouvoir  rotatoire  résiduel  en  ange  de  sens  quand 


(')  Comme  exemple  de  solution  convenant  pour  cette  expérience,  on  peut 
indiquer  le  liquide  obtenu  en  chauffant  pendant  16  heures  à  une  température  de 
ioo°  environ  la  solution  d'hydroxyde  ferrique  préparée  sans  dialyse  par  le  pro- 
cédé de  M.  Jacques  Duclaux  (Thèse  de  Doctorat,  Paris,  1904). 

(')  Le  colloïde  dont  on  est  parti  renfermait  0,0116  de  son  poids  d'extrait  sec» et 
la  gelée  n'en  renfermait  que  0,0026.  La  moyenne  des  deux  lectures  du  polarimètre 
ne  donne  pas  le  zéro  de  l'appareil  à  cause  du  léger  pouvoir  rotatoire  (lévogyre) 
de  la  gélatine. 
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on  retourne  la  cuve  peut  être  considéré  comme  une  illustration  des  con- 
sidérations développées  par  Curie  sur  la  symétrie  du  champ  magnétique 
(symétrie  d'un  cylindre  tournant). 

III.  L'existence  du  phénomène  précédent  rendait  probable  que  les  par- 
ticules en  suspension  dans  le  liquide  peuvent  garder  une  aimantation  per- 
manente notable.  Cette  aimantation  résiduelle  a  pu  être  mise  en  évidence 
elle  aussi  par  l'expérience  suivante  :  une  petite  bouteille  en  verre  mince 
de  révolution  autour  d'un  axe  vertical  est  suspendue  à  un  fil  fin  entre  les 
pôles  d'un  électro-aimant.  Elle  est  remplie  du  mélange  de  gélatine  et  de 
colloïde  qui  a  servi  précédemment  et  qu'on  laisse  ici  encore  prendre  en 
gelée  dans  le  champ.  La  direction  des  lignes  de  force  est  marquée  par  un 
index  solidaire  de  la  bouteille  qu'on  maintient  immobile  pendant  la  solidi- 
fication. Le  courant  étant  supprimé,  on  fait  ensuite  tourner  le  fil  de  sus- 
pension de  telle  sorte  que  l'index  dans  sa  position  d'équilibre  soit  exacte- 
ment à  go°  de  celle  qu'il  occupait  précédemment.  Si  l'on  vient  à  lancer 
dans  l'électro-aimant  d'abord  un  courant  plus  faible  que  le  courant  employé 
auparavant,  on  voit  la  bouteille  tourner  d'un  angle  droit  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre  suivant  le  sens  du  courant  et  reprendre  par  rapport  au  champ 
la  position  qu'elle  occupait  pendant  la  solidification.  On  constate  ainsi  un 
magnétisme  résiduel  dont  le  sens  bien  déterminé  se  trouve  être  celui 
qu'on  prévoyait.  On  a  fait  le  contrôle  qui  consiste  à  produire  la  coagu- 
lation dans  différentes  orientations  de  la  bouteille.  La  gelée  a  donc  bien 
pris  les  propriétés  d'un  aimant  :  c'est  un  aimant  transparent. 

Cette  aimantation  résiduelle  est  remarquablement  stable  :  on  peut,  en 
fixant  la  bouteille  dans  la  position  à  rebours  de  celle  qu'elle  tend  naturel- 
lement à  prendre,  soumettre  la  gelée  à  des  champs  inverses  très  intenses 
sans  changer  le  signe  de  l'aimantation  résiduelle.  Avec  l'un  des  colloïdes 
employés,  cette  inversion  n'a  pas  été  obtenue,  même  en  employant  des 
champs  plus  intenses  que  lors  de  la  prise  en  gelée. 

Cependant,  bien  que  l'aimantation  résiduelle  garde  un  signe  remarqua- 
blement constant,  fa  substance  n'est  pas  saturée.  On  constate  en  effet 
qu'on  peut  forcer  la  bouteille  à  osciller  autour  d'une  position  d'équilibre 
à  1800  de  celle  qu'elle  tend  naturellement  à  prendre  et  que  la  durée  d'os- 
cillation n'est  que  légèrement  accrue.  Cela  peut  même  arriver  accidentel- 
lement si  le  cnamp  directeur  est  intense  et  l'orientation  de  la  bouteille 
mal  réglée. 

Les  trois  expériences  qui  permettent  de  constater  ces  propriétés  magné- 
tiques singulières  ont  été  montrées  aux  séances  de  Pâques  de  la  Société. 
On  en  trouve  d'ailleurs  une  vérification  en  faisant  les  expériences  optiques 
correspondantes  (étude  du  pouvoir  rotatoire  de  la  gelée  pendant  et  après 
l'action  d'un  champ  inverse).  Le  pouvoir  rotatoire  résiduel  varie  dans  lé 
même  sens  que  l'aimantation  et  change  de  signe  avec  elle. 

Ces  expériences  viennent  en  outre  à  l'appui  de  la  théorie  de  la  biréfrin- 
gence magnétique  par  l'orientation  et  l'aimantation  des  particules.  Une 
expérience  sur  le  pouvoir  rotatoire  serait  inexplicable  dans  l'hypothèse  de 
particules  sphériques  et  isotropes  :  elle  consiste  à  placer  dans  une  cuve  le 
mélange  de  gélatine  et  de  colloïde  et  à  la  soumettre  au  champ  magnétique 
après  la  prise  en  gelée.  Le  pouvoir  rotatoire  résiduel  peut  encore  être  con- 
staté dans  certains  cas,  mais  il  est  toujours  plus  faible.  On  pourra  peut- 
être,  de  la  comparaison'des  résultats  des  mesures  faites  sur  la  biréfringence, 
le  pouvoir  rotatoire  et  les  oscillations  dans  le  champ  magnétique,  déduire 
des  indications  sur  la  forme  des  particules  ultramicroscopiques  elles- 
mêmes. 

M.  P.  Villard  présente  quelques  expériences  relatives  aux  rayons  catho- 
diques et  magnétocathodiques  : 
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i«  Enroulement  cathodique  circulaire  dan»  un  champ  uniforme.  Rayons 
non  déviables  de  J.-J.  Thomson  ; 

2°  Enrotilement  composé  en  zigzag  dans  un  champ  non  uniforme  pro- 
duit entre  deux  pôles  dNilectro-aimauts; 

3-  Rayons  roagnétocathodiques  émis  par  une  lame  de  mica  perforée, 
frappée  par  des  rayons  cathodiques  et  placée  dans  un  champ  intense. 

L'auleur  expose  ensuite  ses  recherches  sur  la  lumière  positive  : 

l.'hvpothèse  d'un  transport  d'électricité  par  simple  convection  (corpus- 
cules ou  ions  positifs  ou  àégatifs)  ne  parait  pas  susceptible  d  expliquer  le» 
faits.  Ainsi,  quand  on  dévie  sur  une  partie  de  son  trajet  la  lumière  positive 
dans  un  tube  large,  et  à  une  pression  assez  forte  pour  que  cette  lumière 
"occupe  que  la  partie  axiale  du  tube,  on  observe  qu'à  l'endroit  ou  le 
champ  est  maximum  la  direction  de  a  colonne  lumineuse  est  parallèle  a 
sa  direction  initiale.  L'obliquité  devrait  être  maxima  en  ce  point  s  .1  s  agis- 
sait de  particules  électrisées  en  mouvement.  La  figure  obtenue  est  au  con- 
traire celle  d'un  fil  tendu,  repoussé  par  les  parois  et  écarté  localement  de 
l'axe  par  une  force  normale  à  cet  axe. 

Si  U  déviation  est  suffisante  pour  appliquer  la  lumière  positive  sur  la 
paroi,  aucune  interruption  ne  se  produit  dans  cette  lumière.  On  sait 
cependant,  au  moins  pour  les  corpuscules  cathodiques,  que  ceux-ci,  arri- 
vant sur  un  obstacle,  s'y  arrêtent  et  y  restent. 

La  déviation  augmente  avec  l'intensité  du  courant  :  cest  également  ce 
qui  a  lieu  pour  un  fil  souple  en  repos  (ou  en  mouvement  lent  )  parcouru 
Sar  un  courant;  on  ne  voit  pas  au  contraire  comment  la  déviation  d  une 
particule  électrisée  dépendrait  du  nombre  de  celles  qui  I  accom  pagnent. 
P  11  semble  donc  qu'on  est  en  présence  d'un  problème  non  de  Dynamique, 
mais  de  Statique,  et  que  la  colonne  positive  est  une  sorte  de  conducteur 
««eux,  une  chaîne  dé  particules  ou  molécules  polarisées,  tendue  entre 
Panode  et  la  cathode;  cette  manière  d'envisager  la  colonne  positive  non 
comme  un  ensemble  de  particules  indépendantes,  mais  comme  un  objet 
unique  dont  les  diverses  parties  sont  liées  entre  elles,  parait  confirmée  par 

^n^urtube^riT^sdeux  moitiés  de  la  colonne  positive  s'attirent  si 
le  courant  est  faible  (attraction  électrostatique  supérieure  à  I.  répulsion 
électrodynamique),  si  le  courant  augmente  fa  répulsion  diminue  et  cesse. 
On  Peut  faire  la  même  expérience  avec  un  fil  souple  peu  conducteur  sus- 
pendu à  deux  bornes  à  grande  différence  de  potentiel.  .....       , 

Les  ravons  cathodiques  ayant  la  propriété  de  briser  les  molécules  doivent 
pouvoir  couper  la  lumière  positive  et  la  supprimer  sur  Veur  passage.  C  est 
ce  qu'on  vérifie  aisément  en  produisant  des  rayons  cathodiques  dans  un 
tube  latéral  au  moyen  d'une  source  auxiliaire  synchrone  de  la  source  prin- 
cipale et  en  phase  avec  elle;  si  la  lumière  positive  ne  contenait  que  des 
ions,  ceux-ci  ne  seraient  pas  modifiés.  .      .      ,  .  , 

L'espace  obscur  de  Faraday  s'explique  alors  très  simplement  par  la  pré- 
sence de  la  cathode  qui  supprime  la  lumière  positive  dans  son  voisinage. 
Gomme  on  doit  s'y  attendre,  cet  espace  diminue  de  longueur  quand  le 
courant  augmente  et  que  le  nombre  des  files  de  molécules  a  briser  va  en 
augmentant.  De  même*  s'explique  l'incompatib.l.té  absolue  de  la  lumière 
nélative  ou  des  rayons  cathodiques  avec  la  lumière  positive  :  ainsi, 
.._"...!,«  ,i„  r.,nni,».  J»  n'imnmif.  auelle  forme,  il  a  y  a  de  lumière  po; 


négative  ou  des  rayons  camomilles  ■  »<».  ■«  .—...~.-  r~~..-~  .  ,  -- 

un  tube  de  Crookes  de  n'importe  quelle  forme,  il  a  y  a  de  lumière  positm- 
nue  si  l'anode  est  à  l'abri  des  rayons  cathodiques.  On  peut  faire  1  expé- 
rience sous  une  forme  plus  singulière  encore  :  on  excite  en  courant  alter- 
natif un  long  tube  de  Geissler  large,  à  une  pression  de  quelques  millimètres. 
L'espace  de  Faraday  relatif  à  lune  des  alternances  devrait  être  masque  par 
la  lumière  anodique  de  l'alternance  suivante  :  d  une  électrode  a  I  autre  on 
devrait  voir  une  lumière  ininterrompue.  11  nen  est  rien  :  il  y  a  deux 
espaces  obscurs;  la  colonne  positive  correspondant  à  une  alternance  ne 
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peut  se  former  dans  la  région  où  subsistent  encore  les  corpuscules  lancés 
à  l'alternance  précédente  par  1  électrode  qui  était  alors  cathode.  L'approche 
d'un  aimant  écarte  ces  corpuscules  et  la  lumière  positive  réapparaît;  à  un 
vide  avancé  le  phénomène  ne  se  produit  plus,  les  corpuscules  pouvant 
alors  s'éloigner  de  la  cathode  sans  difficulté. 

Dans  une  vaste  ampoule,  la  lumière  positive,  entourée  de  corpuscules 
négatifs  qui  tendent  à  la  détruire,  doit  constituer  un  courant  d'intensité 
décroissante  de  l'anode  à  l'espace  obscur  de  Faraday  (');  en  cette  région, 
il  ne  s'annule  pas,  mais  devient  un  courant  de  convection,  l'électricité  étant 
alors  transportée  par  les  ions.  Autrement  dit  tout  se  passe  comme  pour  un 
fil  conducteur  plongé  dans  un  électrolyte;  l'intensité  décroît  le  long  du  fil 
et  l'action  d'un  champ  magnétique  peut  mettre  le  fait  en  évidence.  Il  en 
doit  être  de  même  pour  la  lumière  positive  et  on  le  vérifie  aisément  en  sou- 
mettant cette  lumière  à  un  champ  uniforme.  L'étalement  de  celle-ci  dans 
le  champ  est  évité  par  l'emploi  d'une  décharge  condensée,  légèrement 
ralentie  par  une  bobine  de  self-induction  (a  microfarads,  0,00 1  henry). 
L'enroulement,  qui  a  bien  lieu  dans  le  sens  prévu  pour  un  fil,  n'est  pas 
circulaire,  mais  se  rapproche  d'une  spirale  logarithmique.  On  démontre 
aisément  que,  si  le  courant  varie  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  con- 
ducteur, c  est  en  effet  une  spirale  qu'on  doit  observer.  (La  force  étant  nor- 
male, la  tension  est  constante  et  le  rayon  de  courbure  est  inversement 
proportionnel  à  la  force,  c'est-à-dire  à  l'intensité  du  courant;  si  celui-ci 
varie  en  raison  inverse  de  l'arc,  le  rayon  de  courbure  doit  varier  propor- 
tionnellement à  cet  arc,  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  la  spirale  logarithmique.) 

L'assimilation  de  la  lumière  positive  à  un  véritable  conducteur  se  trouve 
encore  justifiée  par  l'expérience  consistant  à  produire  une  décharge  entre 
une  électrode  auxiliaire  et  la  colonne  positive  obtenue  entre  deux  autres 
électrodes;  tout  se  passe  comme  si  l'on  produisait  une  étincelle  entre  une 
électrode  et  un  fil  parcouru  par  un  courant. 

Semblable  encore  à  un  conducteur  attaché  à  l'anode,  la  lumière  positive 
présente  une  charge  positive;  elle  est  attirée  par  une  cathode.  Sa  tendance 
a  se  centrer  sur  l'axe  d'un  tube  n'est  plus  alors  qu'un  effet  de  la  répulsion 
par  les  parois. 

L'auteur  montre  ensuite  la  propagation  de  la  phosphorescence  bien 
connue  de  l'oxygène  dans  un  tube  de  Geissler  contenant  de  l'azote  et  de 
l'oxygène.  Cette  phosphorescence  part  de  la  lumière  positive  et  envahit  de 
proche  en  proche  tout  espace  communiquant  avec  le  tube  à  décharge.  La 
vitesse  de  propagation  est  assez  faible  pour  qu'on  puisse  la  suivre  à  simple 
vue.  Le  phénomène  ne  se  produit  pas  au  delà  de  la  cathode,  ce  qui  sem- 
blerait indiquer  qu'il  est  dû  à  des  ions  positifs  se  diffusant  en  tous  sens. 

M.  E.  Bloch  présente  les  observations  suivantes  : 

Les  critiques  que  M.  Villard  a  adressées  à  la  théorie  des  ions  semblent 
s'appliquer  à  une  autre  théorie  que  celle  généralement  admise.  D'après 
elle,  les  corpuscules  qui  provoqueraient  la  luminosité  de  la  colonne  posi- 
tive par  leurs  chocs  contre  les  molécules  formeraient  des  traînées  allant 
directement  de  la  cathode  à  l'anode,  comme  de  véritables  rayons  catho- 
diques. En  réalité,  les  trajets  libres  des  corpuscules  sont  courts  et  limités 
à  chaque  instant  par  leurs  chocs  contre  les  molécules.  La  colonne  positive 
n'est  que  la  résultante  complexe  de  ces  chocs,  de  ceux  des  ions  positifs  et 
de  la  recombinaison  incessante  des  deux  espèces  d'ions.  Elle  parait  tout  à 
fait  comparable  à  un  véritable  courant  de  conduction,  produit  par  le  mé- 
canisme qui  a  été  précisé  dans  la  théorie  cinétique  des  métaux.  La  seule 

(  '  )  Cette  décroissance  étant  évidemment  beaucoup  moindre  dans  un  tube  étroit, 
la  lumière  positive  y  est  plus  longue,  à  intensité  égale,  que  dans  un  tube  large. 
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différence  est  que,  dans  un  métal,  les  corpuscules  semblent  être  libérés 
spontanément  avant  le  passage  du  courant  alors  que,  dans  la  colonne  posi- 
tive, c'est  le  passage  même  du  courant  qui  entretient  la  production  des 
corpuscules.  On  s'explique  ainsi  l'analogie,  signalée  par  M.  Villard,  entre 
la  colonne  positive  et  un  courant  de  conduction  ordinaire. 

Pour  faire  une  théorie  complète  de  la  déviation  magnétique  de  la  colonne 
positive,  il  faudrait  indiquer  le  mécanisme  par  lequel  la  colonne,  rejetée 
latéralement  par  le  champ  magnétique,  tend  à  être  ramenée  dans  sa  posi- 
tion d'équilibre,  de  même  qu'un  fil  traversé  par  un  courant  s'incurve  dans 
un  champ  magnétique  jusqu'à  ce  que  la  réaction  élastique  du  Gl  arrête  le 
déplacement.  11  faudrait,  dans  cette  théorie,  tenir  compte  de  l'action  des 
parois,  des  charges  présentes  dans  le  gaz  même  en  dehors  de  la  colonne, 
de  la  réaction  électrodynamique  de  la  colonne  déviée,  du  mécanisme  même 
de  la  formation  de  la  colonne  au  moyen  des  chocs.  Cette  théorie  complète 
n'existe  pas  encore,  mais  il  n'est  pas  évident  qu'elle  ne  permettra  pas  de 
rendre  compte  dans  ses  moindres  détails  de  la  forme  des  courbes  obtenues 
par  M.  Villard.  En  particulier,  le  fait  que  la  déviation  magnétique  de  la 
colonne  augmente  avec  l'intensité  du  courant  de  décharge,  et  que  M.  Vil- 
lard n'arrive  pas  à  concilier  avec  la  théorie  balistique,  s'interprète  fort  sim- 
plement dans  cette  théorie. 

Enfin  le  mécanisme  des  strates,  la  distribution  du  champ  le  long  de  la 
colonne  stratifiée  ou  non,  s'expliquent,  tout  au  moins  qualitativement, 
dans  la  théorie  des  ions,  et  la  théorie  de  M.  Villard  ne  paraît  pas  en  rendre 
compte. 

Répondant  aux  objections  de  M.  Bloch,  M.  P.  Villard  fait  remarquer 
que,  s'il  a  dû  s'écarter  des  hypothèses  admises,  c'est  précisément  parce 
qu'elles  ne  permettent  pas  d'aborder  le  problème.  La  théorie  qu'il  propose 
permet  au  contraire  d'expliquer  les  faits,  se  prête  à  des  vérifications 
géométriques  et  a  fait  prévoir  plusieurs  phénomènes  que  l'expérience  a 
ensuite  permis  d'observer.  Si  l'on  veut  admettre  que  la  lumière  positive 
est  uniquement  due  à  l'ionisation,  on  se  heurte  en  outre  immédiatement  à 
ce  fait  que  la  lumière  en  question  est  précisément  absente  là  où  il  y  a  des 
rayons  cathodiques,  c'est-à-dire  une  cause  puissante  d'ionisation. 

Les  deux  interprétations  ont  d'ailleurs  ceci  de  commun,  c'est  qu'elles 
assimilent  la  colonne  positive  à  un  courant  semblable  à  celui  qui  existe 
dans  un  conducteur.  Elles  ne  diffèrent  que  sur  un  point,  à  savoir  que  l'une 
d'elles  accorde  à  ce  conducteur  une  cohésion  qu'il  parait  nécessaire  d'ad- 
mettre pour  expliquer  la  déviation  magnétique  et  l'incompatibilité  avec  les 
rayons  cathodiques. 

A  propos  des  rayons  nommés  par  M.  Villard  magné tocathodiques,  et 
qu'il  vient  de  montrer  à  la  Société,  M.  Broc  a  rappelle  qu'il  a  découvert 
ces  rayons  en  1898.  Il  a  montré  alors  que,  pour  une  valeur  donnée  du 
champ  magnétique,  naissent  subitement  des  rayons  cathodiques  qui  suivent 
le  champ,  tandis  que  les  rayons  ordinaires  enroulés  autour  du  champ  sub- 
sistent cependant.  11  a  donné  à  ces  rayons  nouveaux  le  nom  de  rayons 
cathodiques  de  seconde  espèce;  cette  dénomination  a  l'avantage  de  ne 
rien  préjuger  sur  la  nature  de  ces  rayons,  l'hypothèse  de  leur  magnétisa- 
tion, avancée  par  M.  Villard,  étant  extrêmement  séduisante,  mais  encore 
fort  sujette  à  discussion. 

Galvanomètre  à  cadre  mobile  pour  courants  alternatifs,  par 
M.  Henri  Abraham.  —  On  peut  mesurer  des  courants  alternatifs  de  l'ordre 
du  centième  de  micro-ampère  avec  un  galvanomètre  à  cadre  mobile  dont 
le  champ  magnétique  est  créé  par  un  électro-aimant  excité  par  un  courant 
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alternatif  de  même  fréquence.  Pour  les  mesures  très  délicates,  il  peut  être 
bon  d'actionner  cet  électro-aimant  au  moyen  d'un  petit  transformateur 
auxiliaire  bien  isolé. 

Description  de  l'appareil.  —  L'appareil  a  été  réalisé  avec  la  collabo- 
ration de  M.  J.  Carpentier,  et  nous  avons  aussi  entrepris  la  construction 
d'un  modèle  moins  sensible  destiné  à  diverses  mesures  industrielles. 

La  disposition  générale  est  celle  d'un  galvanomètre  d'Arsonval  ordinaire. 
L'électro-aimant,  en  forme  de  couronne  horizontale,  est  à  pôles  saillants 
intérieurs.  Entre  ces  deux  pôles  se  trouve  placé  le  noyau  de  fer  cylindrique, 
également  feuilleté.  Les  différentes  parties  de  l'appareil  sont  isolées  à 
l'ébonite. 

Les  fuites  magnétiques  de  l'électro-aimant  alternatif  induisent  dans  les 

Ïûèces  métalliques  fixes  de  l'appareil  des  courants  oui  tendent  à  réagir  sur 
e  circuit  du  cadre.  S'il  y  a  quelque  dissymétrie  dans  la  construction,  le 
cadre  mobile  sera  donc  légèrement  entraîné  d'un  côté  ou  de  l'autre  comme 
dans  un  champ  tournant.  On  ne  peut  pas  faire  qu'il  n'y  ait  aucune  dis- 
symétrie, mais  il  est  facile  de  supprimer,  une  fois  pour  toutes,  l'effet  d'en- 
traînement dont  il  vient  d'être  question,  en  plaçant  dans  l'entrefer  une 
petite  lame  de  métal  convenablement  orientée. 

Couple  directeur  électrique.  Sa  suppression.  —  L'électro-aimant  étant 
excité,  si  l'on  ferme  le  circuit  du  galvanomètre  sur  une  résistance  faible, 
on  voit  le  cadre  mobile  se  fixer  violemment  dans  la  position  où  il  n'est 
traversé  par  aucun  flux.  Si  on  l'écarté  de  cette  position,  il  y  est  ramené 
par  un  couple  directeur  puissant  qui  s'ajoute  au  couple  de  torsion  du  fil. 
Il  semble  donc  que  la  sensibilité  de  l'appareil  doive  se  trouver  énormément 
réduite. 

Ce  couple  directeur  provient  du  courant  induit  dans  le  cadre  par  le  flux 
alternatif.  Si  ce  courant  était  exactement  en  quadrature  avec  le  champ,  il 
ne  produirait  aucune  déviation;  le  couple  observé  est  dû  au  retara  de 
phase  que  la  self-induction  du  cadre  impose  au  courant.  Pour  faire  dispa- 
raître le  couple,  il  n'y  a  qu'à  faire  disparaître  le  retard  de  phase. 

Or,  ceci  est  facile  à  obtenir.  On  met  en  série  avec  le  cadre  mobile  une 
capacité  shuntée  par  une  résistance  réglable.  Cette  deuxième  partie  du 
circuit  avance  la  phase  du  courant,  et,  pour  une  valeur  convenable  de  la 
résistance,  on  fait  disparaître  le  retard  de  phase  et,  en  même  temps,  le 
couple  directeur. 

On  peut  remarquer  que  la  compensation  est  ainsi  faite  une  fois  pour 
toutes,  et  que  le  circuit  du  cadre  mobile,  suivi  de  la  capacité  shuntée, 
n'intervient  plus  que  par  sa  résistance  (1). 

Sensibilité  obtenue.  —  Le  cadre  mobile  a,  par  exemple,  une  résistance 
de  200  ohms  et  une  période  d'oscillation  de  10  secondes.  La  compensation 
du  couple  directeur  est  obtenue  par  la  mise  en  circuit  de  1  demi-micro- 
farad shunté  par  une  résistance  de  33o  ohms.  Le  galvanomètre,  fermé  sur 
une  résistance  de  2000  ohms,  est  apériodique  et  son  zéro  est  stable,  à  moins 
de  1  demi-millimètre  près,  l'échelle  étant  à  im  de  l'appareil.  Dans  ces  con- 
ditions, la  sensibilité  est  de  *j5mm  par  micro-ampère. 

(  ')  Une  capacité  C  shuntée  par  une  résista  ace  R  compense  une  self-induction  L. 
donnée  par  la  formule 

-         CR* 
i-f-w'C2R2" 

Si  donc  on  met  dans  le  circuit  du  cadre  mobile  une  self-induction  inconnue, 
la  mesure  de  la  résistance  de  réglage  fera  connaître  la  valeur  de  cette  self-induc- 
tion. Le  procédé  est  très  commode  pour  la  mesure  à  1  pour  100  près  des  coeffi- 
cients de  self-induction,  à  partir  de  quelques  cent  millièmes  de  henry. 
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Remarque.  —  Lorsque  Ton  fait  le  réglage  de  la  compensation  du  couple 
directeur  électrique,  il  peut  être  intéressant  d'exagérer  Faction  de  la  capa- 
cité de  réglage,  de  manière  à  mettre  le  courant  induit  dans  le  cadre  en 
avance  sur  la  force  électromotrice.  Au  lieu  d'un  couple  directeur,  on  a 
alors  un  couple  d'instabilité  qui  se  retranche  du  couple  de  torsion  du  fil, 
et  Ton  arrive  à  ce  résultat  paradoxal  d'obtenir  une  sensibilité  plus  grande 
que  ne  le  comporte  la  torsion  du  fil. 

Dans  l'expérience  précédente,  par  exemple,  si  l'on  porte  de  33o  à  34o  ohms 
la  résistance  qui  shunte  la  capacité  compensatrice,  la  sensibilité  atteint  4oow 
par  micro-ampère. 


SÉANCE  DU  18  MAI  1906. 

Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  4  niai  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  11  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  1er  juin  : 

MM.  Ervin  S.  Ferry,  Perdue  University  Lafayelte,  Indiana  (U.  S.  A.). 

Gravkt  de  la  Buffikre,  Capitaine  adjudant-major,  au  37*  régiment  d'Ar- 
tillerie, à  Bourges. 

Richardson  (Owcn- Williams),  Docteur  es  Sciences,  Trinity  Collège, 
Cambridge  (Angleterre). 

Scarpa  (Oscar),  Docteur  es  Sciences,  H.  Scuola  Superiore  Politecnica, 
à  Naples  (Italie). 

Tamaru  (Takurô),  Professeur  adjoint  à  l'Université  de  Tokio  (Japon). 

M.  Hollard  fait  hommage  à  la  Société  de  Physique  d'un  Ouvrage  qu'il 
a  fait  en  collaboration  avec  son  préparateur,  M.  Bertiaux  :  Y  Analyse  des 
métaux  par  électrolyse.  Bien  que  le  titre  de  cet  Ouvrage  semble  le  dési- 
gner plus  particulièrement  aux  chimistes  qu'aux  physiciens,  il  mérite  éga- 
lement l'attention  des  physiciens  parce  que  c'est  surtout  à  la  Physique  , 
qu'il  y  est  fait  appel  dans  l'interprétation  des  phénomènes  ainsi  que  dans  , 
l'exposé  des  lois  et  des  principes.                                                                                       ! 

Pour  la  première  fois,  dans  ce  Livre,  on  trouve  exposée,  d'une  façon 
complète,  une  théorie  de  l'analyse  électroly  tique,  c'est-à-dire,  d'une 

Ïtart,  une  interprétation  des  phénomènes  de  l'electrolyse  appliqués  à 
'analyse;  d'autre  part,  une  orientation  pour  ceux  qui  voudront  faire  des 
recherches  d'analyse  électrolytique.  Ce  Livre  n'est  pas  on  Ouvrage  de 
compilation,  mais  c'est  le  résultat  de  douze  années  de  recherches  expéri-  1 

mentales.  1 

Les  méthodes  de  séparation  et  de  dosage  qui  s'y  trouvent  ont  été  véri- 
fiées sur  des  éléments  pesés  et  mélangés  en  proportions  quelconques:  puis 
ces  méthodes  ont  été  appliquées  aux  produits  les  plus  variés  (métaux  indu- 
striels, alliages,  minerais  et  produits  d'usine). 

Les  auteurs  ont  surtout  dirigé  leurs  recherches  là  où  l'analyse  pondérale 
ou  volumétrique  laisse  à  désirer  soit  au  point  de  vue  du  manque  de  pré-  | 

cision,  soit  au  point  de  vue  de  la  lenteur  ou  des  difficultés  de  la  manipn-  : 

lation. 

I 

! 

i 
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Les  auteurs  sont  arrivés  à  pouvoir  déposer  sur  les  électrodes,  dans  un 
grand  nombre  de  cas,  des  quantités  illimitées  de  métal.  C'est  là  une  res- 
source très  précieuse  lorsqu'il  s'agit  de  séparer  ce  métal  d'avec  des  élé- 
ments (impuretés  ou  corps  ajoutés  intentionnellement),  qui  s'y  trouvent 
noyés  en  très  petites  proportions,  car  ces  éléments  restent,  après  l'élec- 
trolyse,  seuls  dans  le  bain  et  peuvent  correspondre  à  une  quantité  de  métal 
aussi  grande  qu'on  le  désire,  conditions  très  favorables  à  la  simplicité  et  à 
la  précision  du  dosage  de  ces  éléments. 

Discontinuité  des  chaleurs  spécifiques  à  saturation  et  courbes  de 
Thomson,  par  M.  E.-II.  Amagat.  —  A  propos  du  réseau  des  chaleurs  spé- 
cifiques de  l'acide  carbonique  entrepris  par  lui,  il  y  a  quelques  années, 
M.  Amagat  rappelle  la  formule  qu'il  a  donnée  pour  calculer  la  différence 
des  chaleurs  spécifiques  sous  pression  constante  quand  on  passe  de  l'état 
liquide  à  l'état  de  vapeur  à  saturation;  un  calcul  analogue  donne,  pour  les 
chaleurs  spécifiques  sous  volume  constant,  la  relation 

/x  ,      a^T/  t.&P       d(u  —  u')dp       du/dp\       du'/dpyi 

Il  remarque  qu'on  a  adopté  jusqu'ici  la  relation 

00  c-c'=AT(«-«')^£ 

et  cherche  la  raison  de  ce  désaccord.  Il  montre  que  la  relation  (2)  peut 
être  déduite  d'une  formule  de  J.  Bertrand  qui  peut  facilement  entraîner  à 
confusion. 

Les  relations  (1)  et  (2)  deviennent  identiques  si,  aux  points  où  la  courbe 
de  saturation  est  coupée  par  l'isotherme,  on  a  les  conditions 

(la  lettre  primée  s'appliquant  à  l'état  de  vapeur). 

Au  contraire,  la  forme  de  l'isotherme,  conformément  aux  idées  reçues  à 
propos  de  l'interprétation  des  courbes  de  Thomson,  conduit  aux  relations 

<«  .        (*).>*>(*).- 

M.  Amagat  montre  que,  partant  de  là,  on  arrive  en  chaque  point  de 
la  courbe  de  saturation  à  une  discontinuité  dans  la  chaleur  spécifique  sous 
volume  constant.  Les  valeurs  de  c  et  c'  répondant  à  la  formule  (1)  et  les 
valeurs  de  c\  et  c\  à  la  formule  (2). 

Ces  deux  discontinuités  sont  données  parles  relations  : 


Pour  que  ces  discontinuités  disparaissent,  il  faudrait  que  les  condi- 
tions (3)  soient  satisfaites,  et  l'on  voit  facilement  que,  pour  qu'il  en  soit 
ainsi,  il  faudrait  que,  contrairement  aux  idées  reçues,  la  partie  rectiligne 
des  isothermes  se  raccorde  avec  les  parties  extérieures  à  la  courbe  de  satu- 
ration au  lieu  de  former  avec  celles-ci  des  points  anguleux. 


-1 
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Les  coefficients  cu  c\  sont  des  quantités  de  chaleur  complexes  et  non 
des  chaleurs  spécifiques  normales,  ainsi  que  cela  résulterait  de  l'utilisation 
qui  a  été  faite  notamment  de  la  relation  (2);  s'il  en  était  ainsi  les  discon- 
tinuités qui  précèdent  reviendraient  à  dire  que,  dans  des  conditions  iden- 
tiques de  température,  de  volume  et  de  pression,  et  tout  en  restant  sur 
l'isotherme  normale,  un  même  liquide  ou  une  même  vapeur  peut  exister 
sous  deux  états  physiques  différents,  ce  qu'il  est  difficile  de  concevoir. 

La  discontinuité  disparaîtrait  en  même  temps  qu'on  identifierait  les 
relations  (1)  et  (2),  en  admettant  le  raccordement  des  parties  de 
l'isotherme  dont  il  vient  d'être  question. 

Dans  ce  cas,  on  peut  encore  concevoir  des  courbes  de  Thomson  prolon- 
geant l'isotherme  normale  et  correspondant  aux  retards  des  changements 
d'état,  on  peut  même  concevoir  ces  courbes  sous  deux  formes  et  il  est 

Î)ossible  que  ces  deux  formes  correspondent  aux  deux  sens  dans  lesquels 
e  point  figuratif  des  phénomènes  peut  se  déplacer  sur  l'isotherme. 

Recherches  de  sels  complexes  d'hydrogène  par  la  mesure  des 
conductibilités. —  M.  Hollard  a  déterminé  les  conductivitésdes  mélanges 
de  l'acide  sulfurique  avec  un  de  ses  sels,  en  toutes  proportions  et  à  toutes 
les  concentrations.  Le  sel  en  question  a  été  successivement  le  sulfate  de 
soude,  le  sulfate  de  magnésie,  le  sulfate  de  zinc,  le  sulfate  de  cuivre. 

A  3  pour  100  de  SO*H*,  la  conductivité  reste  constante  quel  que  soit 
le  sulfate  ajouté  et  quelle  qu'en  soit  la  quantité. 

Pour  des  concentrations  supérieures,  la  conductivité  diminue  si  l'on 
ajoute  un  sulfate  quelconque  et  quelle  qu'en  soit  la  quantité;  pour  des 
concentrations  inférieures  à  3  pour  100  ae  SO  H*,  la  conductivité  aug- 
mente, au  contraire,  lorsqu'on  ajoute  un  sulfate  quelconque. 

Ces  résultats  s'expliquent  par  la  formation  d'ions  complexes  d'hydro- 
gène SO4  H  qui  se  dissocient  en  ions  SO*  et  H  à  mesure  que  la  concen- 
tration de  l'acide  sulfurique  diminue. 

Le  sulfate  d'ammoniaque  n'a  pas  les  propriétés  des  autres  sulfates  :  avec 
ce  sel  la  conductivité  reste  constante  pour  des  concentrations  de  8  pour  100 
de  SOH*  environ. 

M.  Boizard  donne  lecture  de  la  Note  qu'il  a  présentée  à  l'Institut  le  12  mai 
sur  la  conductibilité  du  sulfate  d  ammoniaque  dans  les  mélanges 
d'acide  sulfurique  et  d'eau.  Le  sulfate  d'ammoniaque  donne  des  solu- 
tions plus  conductrices  que  le  solvant  quand  celui-ci  contient  en  poids 
de  100  pour  100  à  95  pour  100  et  de  2  pour  100  à  o  pour  100  d'acide  sul- 
furique. De  95  pour  100  à  2  pour  100,  la  solution  est  moins  conductrice. 
Les  résultats  obtenus  diffèrent  pour  ce  sel  de  ceux  de  M.  Hollard  sur  le 
pourcentage  du  point  de  transformation,  passage  des  solutions  moins  con- 
ductrices aux  solutions  plus  conductrices,  point  qui  dépend  en  outre  de  la 
quantité  de  sulfate  dissous.  L'auteur  a  étudié  de  plus  les  effets  de  dilution 
et  de  température,  et  a  généralisé  le  phénomène  en  indiquant  qu'on  peut 
remplacer  :  1°  le  sulfate  d'ammoniaque  par  tous  les  sulfates,  les  bisulfates, 
les  acides  minéraux  ou  organiques  et  différents  sels;  20  le  solvant  par  les 
mélanges  d'eau  et  d'acide  azotique,  ou  phosphorique,  ou  même  de  soude, 
mélanges  formant  des  solutions  très  conductrices.  Au  contraire,  l'addition 
d'un  sel  à  des  mélanges  mauvais  conducteurs  (eau  et  acide  acétique  ou  for- 
inique)  donne  en  général  des  solutions  beaucoup  plus  conductrices  que  le 
solvant  correspondant.  De  sorte  qu'il  tire  la  conclusion  suivante  :  «  Dans 
les  mélanges  d'acides  ou  de  bases  formant  avec  l'eau  des  solutions  très 
conductrices,  la  dissolution  d'un  sel  donnera  une  diminution  de  conducti- 
bilité pour  des  pourcentages  convenables  du  solvant  en  acide  ou  en  base  ». 
La  théorie  proposée  par  M.  Hollard,  dans  le  cas  particulier  des  sulfates, 


J 
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parait  à  M.  Boizard  acceptable,  mais  il  se  réserve  d'en  indiquer  dans  la 
suite  une  autre  qui  s'étendra  à  tous  les  phénomènes  qu'il  a  observés. 

M.  Daniel  Brrthelot  rappelle  que  l'étude  des  équilibres  des  sels  d'hydro- 
gène en  solution  aqueuse  par  la  méthode  des  conductibilités  électriques  a 
déjà  fait  l'objet  de  travaux  étendus.  Dans  un  Mémoire  paru,  en  1888,  aux 
Annales  de  Chimie  et  Physique,  M.  Bouty  a  déterminé  les  proportions 
de  bisulfate  de  potasse  formé  dans  les  mélanges  de  sulfate  neutre  et  d'acide 
sulfurique  et  mesuré  les  effets  de  la  dilution,  de  la  température  et  des  excès 
de  l'un  ou  l'autre  des  constituants. 

Dans  des  expériences  publiées  aux  Comptes  rendus  de  1889  à  1891  et 
aux  Annales  de  1891  à  1893,  M.  D.  Berthelot  a  étudié  de  même  les  sels 
acides,  neutres  ou  basiques,  d'un  grand  nombre  d'acides  tant  minéraux 
qu'organiques  et  mis  en  lumière  le  rôle  de  la  basicité,  de  l'isomérie  et  des 
principales  fonctions  organiques  (acide,  phénol,  alcool,  alcali,  etc.),  ainsi 
que  leurs  influences  réciproques.  • 

11  rappelle  que  la  conductibilité  d'un  mélange  ne  peut  se  calculer  par 
une  règle  de  simple  proportionnalité  que  s'il  s'agit  de  corps  bons  conduc- 
teurs (tels  que  les  sels  neutres  ou  les  acides  minéraux  en  solution  étendue); 
mais  pour  ces  corps  en  solution  concentrée,  et  pour  les  acides  ou  bases 
organiques,  même  très  dilués,  il  est  indispensable  de  tenir  compte  de  la 
variation  de  conductibilité  moléculaire  avec  la  dilution.  Il  en  résulte  parfois 
pour  les  courbes  de  conductibilité  des  mélanges  des  allures  spéciales.  C'est 
ainsi  que  l'on  peut  ajouter  jusqu'à  5o  pour  100  de  benzoate  de  soude  à  de 
l'acide  benzoïque  à  0,01  équivalent  par  litre  sans  accroître  sensiblement 
la  conductibilité  du  mélange;  bien  que  la  conductibilité  du  benzoate  soit 
égale  à  environ  1 ,7  fois  celle  de  l'acide.  Si  l'acide  benzoïque  était  plus  dilué, 
ce  qui  aurait  pour  effet  d'augmenter  sa  conductibilité  moléculaire,  l'addition 
de  sel  neutre  diminuerait  la  conductibilité  du  mélange;  s'il  était  plus  con- 
centré, elle  l'augmenterait.  Le  premier  de  ces  deux  derniers  cas  est  offert 
lorsqu'on  ajoute  un  formiate  à  l'acide  formique  à  0,01  équivalent  par  litre 
qui  offre  une  conductibilité  moléculaire  supérieure  à  celle  de  l'acide 
benzoïque;  et  le  second  par  l'acide  acétique  à  0,01  équivalent  par  litre 
qui  est  moins  bon  conducteur.  Plus  l'acide  est  bon  conducteur,  plus  est 
grande  la  concentration  pour  laquelle  se  produit  le  changement  de  signe 
dans  la  conductibilité  des  mélanges  d'acide  et  de  sel  neutre.  Avec  les  acides 
minéraux,  le  phénomène  ne  se  manifeste  que  dans  des  liqueurs  beaucoup 
plus  concentrées  que  les  précédentes.  D'ailleurs,  dans  aucun  des  cas  ci- 
dessus,  il  n'y  a  d'action  chimique,  et  les  conductibilités  observées  se  dé- 
duisent exactement  de  celles  des  deux  électrolytes  isolés  :  sel  neutre  et 
acide. 

Dans  le  cas  des  acides  bibasiques,  au  contraire,  il  y  a  formation  de  sels 
acides,  le  plus  souvent  décomposés  partiellement  par  l'eau,  mais  stables 
dans  certains  cas  particuliers  (acide  aspartique,  acide  phospîiorique,  par 
exemple).  Mais,  pour  évaluer  la  proportion  de  ceux-ci,  c'est-à-dire  l'action 
chimique  résultant  du  mélange,  il  importe  de  tenir  d'abord  compte  par  le 
mode  de  calcul  précédent  du  changement  purement  physique  de  conducti- 
bilité du  mélange  dû  à  la  variation  de  conductibilité  moléculaire  des  élec- 
trolytes isolés  par  la  dilution. 

Sur  la  répartition  du  courant  dans  les  accumulateurs,  par  M.  U. 
Schoop.  —  M.  Schoop  s'est  proposé  d'étudier  expérimentalement  la  répar- 
tition du  courant  dans  les  électrolytes  en  général,  et  sa  distribution  à  la 
surface  des  électrodes  d'accumulateurs.  Il  a  imaginé  pour  cela  un  certain 
nombre  d'expériences  d'une  réalisation  facile  et  qui  s'appliquent  tout  spé- 
cialement à  ce  genre  de  recherches. 
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En  premier  lieu,  il  s'attache  à  démontrer  pratiquement  le  fait  déjà  connu 
théoriquement,  à  savoir  que,  dans  un  électrolyte  traversé  par  le  courant,  il 
y  a  des  lignes  de  courant  non  seulement  entre  les  électrodes,  mais  encore 
en  tous  les  points  du  liquide.  Son  dispositif  expérimental  consiste  essen- 
tiellement en  deux  petites  plaquettes  de  platine  ou  de  plomb  spongieux, 
reliées  soit  à  un  galvanomètre,  soit  à  un  téléphone.  Cet  analyseur  permet 
de  connaître  la  direction  des  lignes  équipotentielles  et  par  suite  des  lignes 
de  courant,  sans  toutefois  permettre  ae  mesurer  leur  intensité.  M.  Schoop 
a  pu  constater  ainsi  que,  dans  un  récipient  de  forme  quelconque,  la  portion 
d'electrolyte  non  comprise  entre  les  électrodes  est  cause  de  perturbations 
profondes  dans  la  répartition  des  lignes  de  courant,  et  il  propose  d'appeler 
cette  portion  extérieure  :  shunt  électroly tique,  pour  bien  montrer  son 
action.  Dans  un  accumulateur,  par  exemple,  le  travail  inégal  des  électrodes 

Ï>eut  être  attribué  en  grande  partie  au  shunt  électrolytique  constitué  par 
e  liquide  entourant  le  faisceau  de  plaques.  Il  rappelle  que  dans  l'électro- 
lyse  avec  électrodes  solubles,  et  malgré  une  agitation  mécanique  intense 
oui  empêche  la  formation  de  couches  de  liquide  de  densités  différentes,  les 
électrodes  sont  complètement  dissoutes  à  la  partie  inférieure,  alors  que  la 

Sartie  supérieure  est  à  peine  attaquée.  Il  cite  encore  le  phénomène  de  la 
iminution  de  capacité  de  plaques  négatives  d'accumulateurs  dont  la  partie 
inférieure  n'avait  plus  que  5o  pour  100  de  la  capacité  de  la  partie  supé- 
rieure. Enfin  M.  Schoop  termine  en  montrant  comment  on  peut  constater 
que  les  plaques  d'un  accumulateur  travaillent  inégalement  suivant  lear 
place  dans  I  élément,  et  comment  on  peut  vérifier  la  distribution  du  cou- 
rant sur  les  deux  faces  et  en  tous  les  points  d'une  même  plaque.  Il  souhaite 
que  cet  ensemble  de  recherches  soit  de  quelque  utilité  aux.  praticiens  de 
1  électrolyse,  et  contribue  à  perfectionner  cet  instrument  si  intéressant 
qu'est  l'accumulateur.    . 


SÉANCE  DU  I"  JUIN  1906. 

Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  18  mai  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  11  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  j5  juin. 

MM.  Day  (Àrthur-L.),  Ph.  D'  Direcior  geophysical  Laboratory  Carnegie  Ins- 
titution of  Washington  (Etats-Unis). 

Roasi  (Paolol,  W  en  Physique,  adjoint  à  l'Institut  de  Physique  de  l'Uni- 
versité de  Naples  (  Italie  ). 

Senatore  (Vincenzo),  Dr  en  Physique,  Assistante  l'Institut  de  Physique 
de  l'Université  de  Naples  (Italie). 

M.  A.  Guébhahd,  à  propos  du  dispositif  de  M.  U.  Shoop,  fait  remarquer 
que  l'introduction,  dans  un  champ  électrolytique,  d'un  circuit  métallique, 
surtout  à  larges  extrémités,  bien  loin  de  pouvoir  servir  à  explorer  ce 
champ,  ne  fait  que  le  perturber  profondément,  en  créant  un  véritable 
court-circuit  entre  deux  portions  de  champ  que  sépare  une  résistance 


j 
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liquide  extrêmement  grande  par  rapport  à  la  dérivation  offerte.  II  y  a  un 
appel  considérable  des  lignes  de  flux  sur  les  électrodes  parasites,  un  détour- 
nement de  courant  tout  à  fait  disproportionné,  et,  en  aucun  cas,  même  au 
zéro,  les  indications  ne  correspondent  au  champ  préexistant,  mais  à  un 
champ  tout  différent.  Seul  l'emploi  d'un  électrométre  en  circuit  ouvert  et 
d'explorateurs  p u ne ti formes  pourrait  légitimer  ce  mode  d'exploration,  et 
encore  à  condition  de  tenir  grand  compte  des  phénomènes  de  polarisation 
qu'exagère,  dans  le  dispositif  de  M.  Shoop,  l'emploi  du  plomb  spongieux. 

Relations  entre  le  volume  et  le  covolume,  par  M.  Honoré  Moulin.  — 
L'équation  caractéristique,  qui  a  été  présentée  à  la  Société  de  Physique 
dans  sa  séance  du  17  novembre  igo5,  soit 

/>+«»(,  +  «o[7:Lî  +  _^j5i]. 

où  les  annotations  sont  les  mêmes  que  dans  la  formule  de  M.  Van  der 
Waals  avec  c°  comme  constante  nouvelle,  conduit  aux  deux  règles  sui- 
vantes : 

I.  Pour  une  pression  p  donnée,  les  coefficients  de  dilatation  vraie  du 
covolume  et  du  volume  sont  proportionnels. 

II.  Pour  une  température  donnée,  les  coefficients  de  compressibîlité 
vraie  du  covolume  et  du  volume  sont  proportionnels. 

Ainsi  on  a  : 

1  dv  _        1  db  1  dv  _    t  1  db 

(l)  Ï7t~qpb~3t'        vdp  ~~q   b  djï* 

En  remontant  aux  intégrales 

bip  bf 

—  =  const.,        —  =  const. 
v  9 

Application  à  l'acide  carbonique.  —  On  a  la  formule  concrète  : 

0,0075       ,  ^i      1  o,  0000064  2  "| 

q  prend  alors  les  valeurs  suivantes  : 

I.  p  fixe,  t  variable  :  q  est  constant  et  égal  à  1,11  quelle  que  soit  la 
pression. 

II.  t  fixe,  p  variable  :  q  décroît  quand  croît  la  température. 
On  a  à 

o 

o q  égal  à  a  ,00 

5o q  égal  à  1 ,  20 

100 q  égal  à  1 ,  10 


Mesures  de  longueurs  d'onde  dans  le  spectre  du  fer ,  pour  l'établis- 
sement d'un  système  de  repères  spectroscopiques  (Expériences  de 
MM.  Fabry  et  Buisson).  —  Les  mesures  spectroscopiques  se  font  ordinai- 
rement par  interpolation,  en  partant  de  raies  dont  les  longueurs  d'onde 
sont  déjà  connues;  d'où  la  nécessité  d'avoir  dans  le  spectre  un  certain 
nombre  de  repères  exactement  mesurés.  Les  nombres  de  Rowland,  dont 
on  se  sert  aujourd'hui,  présentent  des  incertitudes  et  des  erreurs  systéma- 
tiques. La  réunion  tenue  à  Oxford,  en  septembre  i()o5,  a  émis  le  vœu 


qu'un  nouveau  système  de  repères  soit  établi;  la  distance  entre  deux  raies 
consécutives  ne  doit  pas  excéder  5o  angstroms,  ce  qui  fait  plus  de  100  raies 
dans  le  spectre  visible  et  ultra-violet  entre  les  longueurs  d'onde  7000 
et  1800.  Les  rates  destinées  à  servir  de  repères  devront  être  empruntées  à 
un  spectre  d'arc. 

MM.  Fabry  et  Buisson  ont  entrepris  des  mesures  pour  répondre  à  ce 
programme.  Les  repères  mesurés  par  eux  sont  des  raies  du  spectre  d'arc 
du  fer  (arc  jaillissant  entre  deux  tiges  de  fer,  courant  3  à  6  ampères). 
Chacune  des  raies  est  comparée  directement  à  une  même  raie  fondamen- 
tale; on  a  pris  dans  ce  but  la  raie  verte  du  mercure  donnée  par  la  lampe 
Cooper-Hewitt,  à  cause  de  son  grand  éclat  et  de  la  commodité  de  celle 
source;  la  raie  du  mercure  a  été  soigneusement  comparée,  dans  les  condi- 
tions mêmes  des  expériences,  avec  les  raies  du  cadmium. 

La  méthode  employée  est,  en  principe,  celle  qui  avait  servi  autrefois  à 
MM.  Perot  et  Fabry  :  des  interférences  (anneaux  à  l'infini)  sont  produites 
entre  deux  plans  parallèles  argentés;  on  mesure  le  diamètre  angulaire  du 
premier  anneau  visible  successivement  avec  les  deux  radiations  à  com- 
jMfcrer.  Les  numéros  d'ordre  de  ces  anneaux  étant,  d'autre  part,  facilement 
eoaaas,  ces  aaaaawes  suffisent  pour  déterminer  le  rapport  des  deux  lon- 
gueurs d'onde. 

Toutes  les  mesures  ont  été  faîtes  par  pJteen  graphie,  et  la  disposition  de 
l'appareil  a  dû  être  adaptée  à  ce  but  :  au  lieu  d'analyser  la  lumière  de 
Tare  au  fer  avant  l'appareil  interférentiel  pour  isoler  une  raie  qne  l'on 
veut  mesurer,  comme  taisaient  MM.  Perot  et  Fabry,  la  lumière  est  analysée 
après  l'appareil  interférentiel.  Une  lentille,  dont  le  plan  focal  contient  la 
fente  d'un  spectroscope  autocollimateur  à  réseau  plan,  projette  l'image  des 
anneaux  sur  la  fente;  elle  en  occupe  un  diamètre.  Chaque  raie  du  spectre 
donne  sur  la  plaque  photographique  une  ligne  discontinue,  dont  les  points 
brillants  sont  les  intersections  de  la  fente  et  des  anneaux  brillants;  la  me- 
sure de  la  distance  de  deux  de  ces  points  donne  le  diamètre  d'un  anneau. 
Pour  avoir  la  valeur  angulaire  de  ce  diamètre,  on  place  sur  la  fente  deux 
fils  transversaux  qui  forment  repères,  et  dont  on  a  mesuré  la  distance  angu- 
laire à  travers  l'objectif  qui  projette  les  anneaux  sur  la  fente.  Sur  le  même 
cliché,  on  photographie  Les  interférences  données  par  le  mercure  et  celles 
àm  fer;  pour  éviter  tonte  errewr  dee  à  une  dilatation  possible  de  l'appareil 
interférentiel  entre  les  deux  poses,  les  interférences  du.  mercure  sont  pho- 
tographiées deux  fois,  avant  et  après  celles  du  fer. 

Les  mesures  actuellement  faites  comprennent  presque  tovft  le  snectre 
visible  et  le  commencement  de  l'ultra-violet,  entre  les  longueurs  aonde 
65oo  et  3 600.  Dans  la  région  voisine  de  58oo,  les  raies  du  fer  mesurables 
manquent  dans  un  intervalle  de  i5o  angstrttms  environ;  on  a  comblé  cette 
lacune  en  mesurant  4  raies  du  nickel  (arc  entre  tiges  de  ce  métal).  Le 
nombre  total  des  raies  mesurées  est  de  84;  chacune  a  été  mesurée  plusieurs 
fois,  sur  des  clichés  différents.  L'écart  entre  deux  mesures  isolées  atteint 
rarement  le  millionième  en  valeur  relative.  Quelques-unes  de  ces  raies 
avaient  été  mesurées  autrefois  visuellement  par  Mm.  Fabry  et  Perot:  la 
concordance  entre  les  anciennes  et  nouvelles  mesures  est  presque  parfaite. 

11  restera  à  mesurer  quelques  raies  au  delà  de  65oo,  puis  à  étudier 
l'ultra-violet  au-dessous  de  36oo;  ce  dernier  travail  exigera  la  substitution 
du  quartz  au  verre  dans  tout  l'appareil.  Les  pièces  de  quartz  nécessaires 
sont  déjà  prêles,  et  MM.  Fabry  et  Buisson  espèrent  mener  bientôt  à  bonne 
fin  les  mesures  dans  cette  partie  du  spectre. 

Galvanomètre  optique  à  indications  lumineuses  et  pouvant  servir  à 
V  enregistre  ment  photographique,  par  M.  Gaston  Gaillard.  —  Cet 
appareil  oui  ne  diffère  en  rien  du  type  ordinaire  du  galvanomètre  présente 
toutefois  le  dispositif  optique  suivant.  La  source  lumineuse  est  porlée  par 
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l'appareil  et  placée  entre  les  branches  de  l'aima*!;  la  lumière  est  amenée 
dans  le  haut  de  la  pièce  de  fer  doux,  un  prisme  à  réflexion  totale  la  ren- 
voie intérieurement  dans  Taxe,  un  diaphragme  est  placé  immédiatement 
au-dessous,' enfin  un  objectif  destiné  à  fournir  une  image  de  ce  dernier 
se  trouve  à  l'autre  extrémité  inférieure  de  la  pièce  de  fer.  L'équipage  est 
percé  à  sa  partie  inférieure  et  en  son  centre  d'un  trou  de  2mm  à  3™*  de 
diamètre.  Sur  l'équipage  et  en  dessous,  est  placé  d'une  façon  que  Ton 
rend  solidaire  un  petit  miroir  monté  sur  un  axe  horizontal  et  que  l'on 
peut  incliner  à  volonté,  soit  à  45°  si  l'on  veut  rejeter  l'image  et  l'observer 
comme  d'habitude  sur  une  échelle  verticale,  soit  d'un  angle  convenable 
pour  la  projeter  sur  une  graduation  horizontale. 

Ce  dispositif  permet  ainsi  de  transformer  le  galvanomètre  en  un  appa- 
reil optique  possédant  sa  source  lumineuse  et  portant  lui-même  son 
échelle. 

Il  permet  de  lire  directement  les  angles  et  en  plus  les  tangentes  comme 
avec  la  méthode  ordinaire  du  miroir. 

Selon  le  diaphragme  et  l'objectif  employés,  on  peut  projeter  soit  une 
image  analogue  à  celle  fournie  par  le*  yévmmMwèfitA  ordinaires,  otr  bien 
un  point  lumineux  se  coaKptfrtant  comme  un  véritable  index  dont  on  peut 
à  volonté  faire  varier  Fa  longueur  et  se  prêtant  par  suite  à  l'impression  de 
feuille»  sensibles.  Selon  les  conditions  dans  lesquelles  on  veut  produire 
l'image  on  peut  également  à  l'intérieur  de  la  pièce  de  fer  doux  établir  tout 
un  système  de  prismes. 

A  la  place  du  miroir,  qui  coulisse  dans  une  bague,  on  peut  monter  selon 
les  cas,  et  particulièrement  pour  l'enregistrement  par  exemple,  un  prisme 
à  double  réflexion  et  à  angle  droit,  ou  bien  encore  un  biréfringent  ou  un 
prisme  composé. 

Ce  dispositif  peut  également  s'adapter  à  tous  les  appareils  de  mesures 
électriques  ou  autres  qui  ont  besoin  de  garder  une  grande  sensibilité  et, 
d'une  façon  générale,  à  tous  les  appareils  dont  les  indications  sont  fournies 
par  l'amplification  d'un  déplacement  ou  se  traduisent  par  la  mesure  d'un 
angle,  puisqu'il  permet  d'obtenir  optiquement  les  indications  de  l'appa- 
reil et  qu'il  substitue,  à  l'entraînement  d'un  stylet  ou  d'une  aiguille  com- 
mandée par  un  levier,  le  déplacement  d'un  point  lumineux  pouvant  s'en- 
registrer photographiquement  selon  la  rapidité  des  variations  à  étudier. 


SÉANCE  DU  15  JUIF  190*. 

Présidence  de  M.  E.-H.  Aiiagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  icr  juin  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  II  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  6  juillet. 

MM.   Barthélémy  (Maurice),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Directeur 

d'usine  à  Azerailles  (Meurthe-et-Moselle). 
Dumas  (Samuel),  à  Berne  (Suisse). 
Flammarion  (Camille),  Secrétaire  général  de  la  Société  Astronomique  de 

France  à  Parit. 
GooDspekd  (Arthur  Millis),  A.B;  Ph.   D.  ;  Professor  of  physics  Univer- 

sity  of  Pennsylvania  W.  Philadclphia.  Pa.  (  U.S.  A.). 
Wulf   (Ph.   Th.),  S.    I.  Professeur  de   physique   Collège  Saint-Ignace, 

Valkenburg  Limburg  (Hollande). 
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M.  le  Président  annonce  les  pertes  douloureuses  que  la  Société  vient  de 
faire  en  les  personnes  de  M.  Bischoffshsim,  Membre  de  l'Institut,  et 
M.  Raybt,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  et  Directeur  de  l'Observa- 
toire de  Bordeaux. 

Application  de  la  loi  des  états  correspondants  aux  chaleurs  spéci- 
fiques; par  M.  E.-H.  Amagat.  —  M.  Amagat  prend  le  cas  de  la  chaleur 
spécifique  sous  pression  constante  et  procède  comme  il  suit  : 
La  relation 

^-dp  =  -KT  /    i(p)dp 

permet  de  calculer  la  variation  à  température  constante  T  de  la  chaleur 
spécifique  entre  les  limites  de  pression  p  et  />0- 

d*v 
Si  Ton  construit  une  courbe  en  portant  p  en  abscisses  et  AT  -y—  en  or- 
données, Taire  comprise  entre  l'isotherme  ainsi  obtenue,  Taxe  des/>  et  les 
deux  ordonnées  correspondant  à  p  et  p*  sera  la  variation  G  —  C0. 
Divisons  maintenant  Taire  en   question  en  petites  aires  élémentaires 

d*v  pç 

AT  -j-j  Ae;  les  dimensions  de  ces  petites  aires  seront  •—  • 

Répétons  maintenant  une  construction  analogue  pour  un  autre  n'aide 
suivant  avec  le  premier  la  loi  des  états  correspondants,  sa  température  T 
étant  correspondante  de  T,  les  sommations  étant  faites  entre  des  pres- 
sions />',  p'Q  correspondant   à  p  et  pQ  et  divisons  également  Taire  finie 

d*v* 
en  petites  aires  élémentaires  telles  que  AT'  -t-j-  À/»';  hp  et  À/>'  étant  cor- 
respondants; d'après  une  lai  établie  par  Tauteur  les  petites  aires  élémen- 
taires correspondantes   ayant   pour  dimensions  —-  seront  égales  deux  à 

deux  si  les  formules  sont  rapportées  aux  poids  moléculaires  et  par  suite 
les  aires  finies  correspondantes  seront  égales. 

Si/?0  et/?Q  sont  infiniment  petits,  nuls  à  la  limite,  les  fluides  seront  à 
l'état  de  gaz  parfaits,  les  ordonnées  correspondantes  des  isothermes  seront 
nulles;  ces  isothermes  convergent  donc  vers  l'origine;  par  suite  les  aires 
comptées  depuis  l'origine  jusqu'à  p  et  p'  seront  égales,  c'est-à-dire  que  les 
excès  des  chaleurs  spécifiques  moléculaires  sur  les  valeurs  qu'ont  ces  cha- 
leurs spécifiques  moléculaires  à  l'état  de  gaz  parfaits,  seront  égaux  en  des 
points  correspondants;  si  donc  les  chaleurs  spécifiques  moléculaires  à  l'état 
de  gaz  parfait  sont  égales  pour  les  deux  fluides,  les  chaleurs  spécifiques 
moléculaires  en  des  points  correspondants  quelconques  seront  aussi  égales. 
Ce  sera  le  cas  par  exemple  de  gaz  simples  biatomiques,  et  en  général  de 
gaz  de  même  complexité  moléculaire  suivant  la  loi  des  états  correspon- 
dants. 

M.  A.  Leduc  rappelle  qu'il  a  énoncé  autrefois  (!),  comme  principe  expé- 
rimental, le  théorème  que  M.  Amagat  vient  de  démontrer  : 

«  Pour  les  gaz  qui  obéissent  à  la  loi  des  états  correspondants,  la  capa- 
cité calorifique  moléculaire,  soit  à  volume  constant,  soit  à  pression  con- 
stante, est  la  même  pour  les  gaz  de  même  atomicité  pris  dans  des  états 
correspondants.  » 


( l)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  y  série,  t.  XVII,  p.  497. 
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Admettant,  en  outre,  comme  deuxième  principe  (au  moins  en  ce  qui 
concerne  les  gaz  di-  et  tri-atomiques),  que  «  la  capacité  calorifique  molé- 
culaire à  volume  constant  est  proportionnelle  au  nombre  des  atomes  qui 
constituent  la  molécule  »,  utilisant  d'ailleurs  ses  propres  déterminations, 
le  volume  moléculaire  et  quelques  vitesses  du  son  dans  les  gaz  d'après 
Wttllner,  M.  Leduc  a  pu  calculer  un  certain  nombre  de  valeurs  de  G  et 

du   rapport  "f=  -  pour  divers  gaz  étudiés  par  divers  expérimentateurs. 

Malgré  une  approximation,  qui  parait  d'ailleurs  justifiée,  et  la  difficulté 
notoire  de  ces  expériences,  l'accord  est  en  général  satisfaisant;  il  est  par- 
ticulièrement remarquable  dans  les  deux  cas  suivants  : 

CO*.  —  C  moyen  entre  i5°  et  ioo*  : 

Calculé 0/202 

D'après  Regnault 0,2024 

H.  —  y  à  température  et  pression  ordinaires  : 

Calculé 1 ,  388 

D'après  Rœntgen 1 ,385  ±0,004 

M.  Darzbns  fait  remarquer  que  l'égalité  des  chaleurs  spécifiques  à  des 
états  correspondants  de  deux  fluides,  faisant  partie  d'un  même  groupe,  peut 
se  déduire  immédiatement  d'un  théorème  beaucoup  plus  général,  énoncé 
par  lui,  il  y  a  déjà  plusieurs  années  (C.  B.,  t.  CXXIII,  p.  940).  Ce  théorème 
peut  s'énoncer  de  la  manière  suivante  : 

La  variation  d'entropie  moléculaire  entre  deux  états  est  la  même  pour 
tous  les  fluides  d'un  même  groupe  lorsqu'on  les  compare  à  des  états  cor- 
respondants. 

Si  Ton  prend,  en  effet,  la  variation  d'entropie  entre  deux  états  voisins  T 
et  T  -h  AT,  on  doit  avoir  pour  deux  fluides  de  poids  moléculaire  et  de  cha- 
leur spécifique  (M,  C)  (Mif  Ci) 


Mais  en  désignant  par  6  et  61  les  températures  critiques  on  a 
T  _  Il  T-t- AT  _  T!-H  ATt 

d'où  Ton  déduit 


et  par  suite 


AT  _  AT, 
T    ~    Tj 

MC  =  M,C,. 


Cette  démonstration  a  l'avantage  de  laisser  la  nature  de  la  chaleur  spéci- 
fique tout  à  fait  arbitraire;  on  peut  donc  en  déduire  de  suite,  pour  les  cha- 
leurs latentes,  la  relation  -=-  =      '    *  « 
T  li 

Études   expérimentales   sur   V électricité   animale;   par    M.   Victor 
Henri.  —  M.  Victor  Henri  expose  ses  recherches  sur  l'électricité  animale. 
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Nouveau  tube  de  Crookes  à  régulateur  automatique,  par  M.  G.  Bri- 
lbmont.  —  Un  des  inconvénients  de  manipulation  des  tubes  à  rayons  X 
«st  le  réglage  obtenu  jusqu'à  présent  par  des  régulateurs  différents  repo- 
sant en  général  sur  le  chauffage;  or  cette  opération  ne  donne  pas  toujours 
les  résultats  attendus  soit  que  l'on  chauffe  trop,  ce  qui  abaisse  l'étincelle 
•dans  des  proportions  qui  souvent  rendent  le  tube  trop  mou,  ou  bien,  le  tube 
étant  trop  dur,  on  soit  obligé  de  le  chauffer  continuellement  pour  le  main- 
tenir dans  un  état  à  peu  près  constant,  ce  qui  constitue  une  manipulation 
peu  pratique  et  ne  donnant  pas  toujours  le  résultat  voulu. 

Pour  remédier  à  ces  défauts,  j'ai  construit  un  modèle  qui  permet  très 
-simplement  le  réglage  de  la  façon  suivante  :  si  le  tube  est  jugé  trop  dur, 
on  ouvre  le  robinet  H  dont  le  réservoir  contient  du  coton  mouillé,  un  cou- 
rant d'air  humide  passe  dans  la  canalisation  et  vient  en  contact  de  l'anode 
< celle-ci  portée  au  rouge  par  le  courant);  par  dissociation  de  l'eau  sous 
l'action  de  la  chaleur,  il  se  produit  de  l'hydrogène  qui,  par  osmose,  passe 
au  travers  de  l'anode  et  régénère  le  tube;  il  suffit  ainsi  de  quelques  minutes 
pour  abaisser  l'étincelle  équivalente  de  acm  ou  3e,B;  dès  que  Ton  juge  le 
tube  à  l'état  voulu,  on  referme  le  robinet  R  et  il  se  maintient  dans  un  état 
presque  constant  pendant  un  temps  assez  long  jusqu'à  une  demi-heure  de 
marche  sans  arrêt,  le  petit  volume  de  gaz  qui  reste  dans  la  canalisation 
empêche  le  tube  de  durcir. 


SÉANCE  DU  6  JUILLET  1906. 

Présidence  dk  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i5  juin  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
membres  de  la  Société. 

Sont  aussi  élus  : 

MM.  Richards  (Horace  Clark),  Df  assistant,  Professor  of  Physics,  Randel  Mor- 
gan Laboralory,  University  of  Pensylvania,  Philadelphia  (U.  S.  A.). 
Steams  (Herman  D.),  Associaie  Professor  of  Phvsics,  Stanford  Uqiversity, 
California  (U.  S.  A.). 

M.  le  général  Sebert  fait  hommage  à  la  Société  d'un  exemplaire  du  Ma- 
nuel complet  du  Répertoire  bibliographique  universel.  Cet  envoi  est 
accompagné  de  la  lettre  suivante  : 

«  Monsieur  le  Président  et  cher  Confrère, 

»  Je  vous  prie  d'offrir,  en  mon  nom,  à  la  Société  française  de  Physique, 
pour  sa  bibliothèque,  le  Volume  qui  accompagne  cette  lettre.  C  est  un 
exemplaire  du  Manuel  complet  du  Répertoire  bibliographique  univer- 
sel, établi  sur  le  plan  conçu  par  l'Institut  international  de  bibliographie 
et  rédigé  avec  la  collaboration  du  Bureau  bibliographique  de  Paris. 

»  La  plu*  grande  partie  de  ce  volumineux  ouvrage  est  consacrée  aux 
tables  développées  de  la  classification  bibliographique  décimale  qoi,  en 
respectant  le  plan  primitif  de  l'œuvre  déjà  ancienne  de  Melvil  Dewey,  ont 


-  67*  — 

pu  être  complétées  et  mises  à  jour  de  façon  à  s'adapter  aux  progrès  les 
plus  récents  des  sciences. 

»  De  ces  tables  font  naturellement  partie  intégrante  un  grand  nombre 
de  tables  partielles  qui  intéressent  les  physiciens.  Je  citerai,  notamment, 
celles  des  sciences  physiques,  qui  ont  été  élaborées,  il  y  a  déjà  plusieurs  an- 
nées, avec  le  concours  de  la  Société  française  de  Physique,  ainsi  que  les 
tables  développées  qui  ont  été  préparées,  d'une  façon  analogue,  pour  la 
photographie  et  pour  l'électricité  industrielle,  sans  parler  des  tables  con- 
cernant la  chimie,  la  météorologie,  etc. 

»  Un  index  alphabétique,  qui  renferme  plus  de  40000  rubriques  de  clas- 
sement, rend  aujourd'hui  l'emploi  de  ces  tables  des  plus  faciles  et  elles  ont 
été  appliquées  à  l'élaboration  au  manuscrit  des  tables  des  comptes  rendus 
de  nos  séances  depuis  l'origine,  manuscrit  qui  a  été  préparé  par  les  soins 
du  Bureau  bibliographique  de  Paris  et  dont  le  Conseil  a  décidé  récemment 
l'impression.  » 

M.  P.  Vili.ard  exprime  le  regret  de  ne  pas  voir  figurer,  au  procès-verbal 
de  la  séance  du  6  mai,  la  réponse  qu'il  avait  dû  faire  à  M.  Guébhard.  Cette 
réponse  clôturait  la  discussion  d'une  façon  définitive. 

M.  Viliard  déclare  n'accepter  à  aucun  point  de  vue  la  note  publiée  par 
M.  Guébhard  le  r6  février  et  se  retire  d'une  discussion  qu'il  n'avait  en 
rien  provoquée. 

M.  Guébhard  répond  qu'il  s'en  rapporte  au  Président  et  à  la  Société 
pour  décider  qui  a  tort  ou  raison. 

A  propos  de  la  Note  de  M.  Darzens  insérée  au  procès-verbal  delà  der- 
nière séance,  M.  Amagat  fait  observer  que  la  démonstration  de  M.  Darzens, 
relative  à  l'application  de  la  loi  des  états  correspondant  à  l'entropie  mo- 
léculaire, n'est  établie  que  dans  un  cas  particulier;  M.  Darzens  dit,  en  effet: , 
«  La  démonstration  que  je  viens  de  donner  suppose,  bien  entendu,  que  la 
chaleur  spécifique  (C/n)  est  indépendante  de  la  température;  le  théorème 
ne  peut  donc  s'appliquer  que  dans  la  région  du  réseau  des  fluides  élas- 
tiques que  l'on  compare,  où  cette  propriété  a  été  vérifiée  par  l'expé- 
rience. 

»  Dans  le  cas  où  C,n  serait  fonction  de  T,  la  loi  de  Van  derWaals  subsi- 
stant, le  théorème  reste  vrai  pour  des  points  situés  sur  une  même  iso- 
therme. » 

La  démonstration  de  M.  Amagat  est  au  contraire  absolument  générale, 
elle  s'applique  aussi  bien  à  la  partie  liquide  qu'à  la  partie  gazeuse  des 
réseaux,  il  n'aurait  donc  pu  arriver  à  ce  résultat  en  partant  d'un  théorème 
établi  pour  un  cas  particulier. 

C'est  au  contraire  maintenant  que,  partant  du  fait  général  établi  par 
M.  Amagat,  la  propriété  établie,  dans  un  cas  particulier,  par  M.  Darzens, 
peut  facilement  être  généralisée. 

Réflexions  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz,  par  M.  H.  Poincaré.  —  La 
théorie  cinétique  des  gaz  présente  encore  de  nombreux  points  obscurs  que 
les  travaux  de  Gibbset  de  Boltzmann  n'ont  pas  encore  entièrement  éclaircis. 
Si  Ton  veut  en  faciliter  l'étude,  on  peut  envisager  un  problème  analogue 
mais  plus  simple  ;  on  peut  supposer,  par  exemple,  un  gaz  dont  les  molé- 
cules sont  infiniment  petites  et  par  conséquent  ne  se  choquent  pas  et  qui 
est  enfermé  dans  un  vase  ayant  exactement  la  forme  d'un  parallélépipède 
rectangle. 

Le  calcul  peut  alors  le  plus  souvent  être  poussé  jusqu'au  bout,  et  permet 
de  mieux  se  rendre  compte  des  raisons  de  certaines  contradictions  appa- 
rentes. 
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Supposons  qu'un  gaz  étant  enfermé  dans  un  vase,  on  approche  ou  l'on 
-éloigne  de  ce  vase  un  corps  mobile  qui  attire  ce  gaz.  Quand  le  corps  mo- 
bile sera  revenu  à  sa  position  initiale,  la  température  du  gaz  aura  aug- 
menté. Le  raisonnement  de  Gibbs  montre  effectivement  qu'il  doit  toujours 
en  être  ainsi,  si  les  mouvements  du  corps  mobile  sont  assez  lents  pour 
que  le  gaz  ait  le  temps  d'atteindre  à  chaque  instant  son  équilibre.  En  est- 
il  encore  de  même  quand  ces  mouvements  sont  rapides  et  irréguliers?  On 
peut  le  démontrer  en  faisant  intervenir,  au  lieu  de  l'entropie  grossière  qui 
est  la  somme 

SPIogP,  S, 

étendue  à  des  éléments  8  très  petits  mais  non  infiniment  petits,  l'entropie 
Une  qui  est  l'intégrale,  limite  de  cette  somme  quand  ces  éléments  de- 
viennent infiniment  petits.  Cette  entropie  fine,  au  lieu  de  diminuer  comme 
l'entropie  grossière,  est  constante  ;  et  I  on  peut  alors  modifier  le  raisonne- 
ment de  Gibbs  de  façon  qu'il  soit  applicable  à  des  mouvements  quel- 
conques. 

Détecteurs  (fondes  électriques  à  gaz  ionisés,  par  M.  C.  Tissot.  —  La 
mesure  de  la  f.  e.  m.  efficace  opérée  au  sommet  dune  antenne  réceptrice 
attaquée  à  distance  par  une  antenne  accordée  donne  les  valeurs  de  4"  à  V 
à  ikm.  Le  calcul  que  l'on  peut  faire  en  partant  des  valeurs  obtenues  expéri- 
mentalement pour  les  périodes  et  les  amortissements  indique  que  les  am- 
plitudes correspondantes  doivent  atteindre  6oov  à  8oo\  On  peut  mettre  en 
effet  ces  amplitudes  en  évidence  par  des  moyens  relativement  grossiers.  — 
Uu  tube  à  vide  (de  Geissler),  convenablement  préparé,  peut  aisément  être 
rendu  luminescent  quand  on  le  dispose  au  sommet  d'une  antenne  réceptrice 
attaquée  à  distance. 

La  luminescence  s'obtient  de  même  quand  on  intercale  le  tube  à  vide  à 
la  place  habituelle  du  cohéreur,  c'est-à-dire  aux  bornes  des  transforma- 
teurs de  réception  (jiggers),  dont  le  principal  objet  est  de  transportera 
la  base  de  l'antenne  le  ventre  de  tension  du  sommet. 

La  sensibilité  du  dispositif  peut  être  notablement  accrue  si  l'on  crée  dans 
le  tube  un  champ  auxiliaire  en  portant,  à  l'aide  d'une  batterie  de  petits  élé- 
ments d'accumulateurs,  les  électrodes  à  une  différence  de  potentiel  très 
voisine  de  la  différence  de  potentiel  critique  de  décharge. 

On  réussit  à  utiliser  le  phénomène  à  des  mesures  quantitatives  en  sub- 
stituant à  l'observation  de  la  luminescence  celle  de  la  conductibilité  du  gaz 
traversé  par  la  décharge  oscillante. 

A  cet  effet,  on  munit  le  tube  à  vide  de  a  électrodes  latérales  parasites  (de 
large  surface),  que  l'on  intercale  dans  le  circuit  d'une  f.  e.  m.  continue  et 
d'un  galvanomètre. 

Le  courant  auxiliaire  qui  passe  quand  le  gaz  est  ionisé  par  la  décharge 
est  une  fonction  complexe  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes 
principales. 

Comme  il  va  en  croissant  dans  le  même  sens  que  l'amplitude,  il  est 
néammoins  susceptible  de  fournir  des  valeurs  comparables  tant  que  les 
décharges  conservent  des  formes  peu  différentes,  ainsi  que  cela  a  lieu 
en  général  dans  les  applications  de  la  télégraphie  sans  fil. 

L  effet  du  dispositif  n'est  pas  tout  à  fait  le  même  selon  que  l'on  s'en  sert 
sans  champ  auxiliaire,  ou  avec  champ  sensibilisateur. 

Dans  le  premier  cas,  il  se  comporte  comme  un  autodécohérenty  tandis 
qu'on  peut  l'a  mener,  dansle  deuxième  cas,  à  acir  comme  une  véritable  soupape. 

L'amortissement  de  l'o>cillation  se  traduit  alors  par  le  fait  que  l'évida- 
tion  galvanométrique  est  plus  grande  ou  plus  petite  selon  le  sens  de  la 
première  demi-oscillation. 


L'effet  Edison  donne  aussi  le  moyen  (comme  Ta  indiqué  tout  d'abord 
M.  Fleming)  de  réaliser  une  soupape  à  gaz  ionisé  pour  courants  de  haute 
fréquence. 

Nous  avons  effectué  un  certain  nombre  d'expériences  avec  un  dispositif 
permettant  d'utiliser  le  phénomène.  Le  dispositif  est  plus  sensible  et  de 
montage  plus  facile  que  celui  du  tube  à  \ide. 

Mais,  bien  que  le  phénomène  mis  en  jeu  présente  une  apparence  plus 
simple,  il  ne  nous  a  pas  donné  des  résultats  aussi  comparables  que  celui 
qui  a  été  décrit  ci-dessus. 

Outre  qu'il  se  produit  d'une  expérience  à  l'autre  de  notables  variations 
du  régime  d'émission  du  filament,  il  est  à  peu  prés  impossible  d'utiliser 
un  régime  dans  lequel  l'amplitude  du  potentiel  soit  sensiblement  propor- 
tionnelle au  courant  indiqué  par  le  galvanomètre. 


i°  Phosphorescence  cathodique.  Variation  des  spectres,  cas  de 
l'europium.  —  o.n  Phosphorescence  des  fluorines  ;  par  M.  G.  Urbain.  — 
M.  G.  Urbain  rappelle  d'abord  brièvement  ses  recherches  antérieures  sur 
la  phosphorescence  cathodique. 

Les  systèmes  phosphorescents  binaires  admettent  un  optimum  de  phos- 
phorescence. Le  spectre  de  phosphorescence  d'un  tel  système  composé 
d'un  diluant  unique  et  d'un  excitateur  unique  doit  être  considéré  comme 
une  propriété  atomique  pour  le  diluant  et  une  propriété  moléculaire  pour 
l'excitateur.  Le  spectre  est  caractéristique  de  l'excitateur  considéré  comme 
élément  phosphorescent. 

L'auteur  s'est  proposé  d'étudier  les  lois  de  la  phosphorescence  cathodique 
et  principalement  les  causes  d'origine  chimique  qui  peuvent  produire  de» 
variations  de  la  phosphorescence. 

Une  telle  étude  ne  peut  être  entreprise  qu'avec  les  terres  rares  qui 
donnent  des  spectres  de  phosphorescence  composés  de  bandes  étroites, 
alors  que  les  éléments  usuels  donnent,  en  général,  des  spectres  composés 
de  bandes  extrêmement  larges  et  diffuses  qui  ne  se  prêtent  à  aucune  mesure 
précise. 

Pour  entreprendre  de  telles  recherches,  il  est,  avant  tout,  nécessaire 
d'opérer  avec  des  corps  très  purs;  la  phosphorescence  étant  une  propriété 
de  la  matière  diluée  et  un  phénomène  d'une  sensibilité  généralement  supé- 
rieure à  celle  des  spectres  d'étincelle. 

L'europium  a  été  employé  plus  spécialement  comme  excitateur;  la  chaux 
ou  la  gadoline  comme  diluants. 

Les  variations  observées  jusqu'ici  par  l'auteur  dépendent  des  phénomènes 
suivants  : 

i°  Phénomène  de  dilution.  —  L'oxyde  (l'europium  pur  et  la  chaux 
pure  ne  sont  pas  sensiblement  phosphorescents  ;  leurs  mélanges  le  sont.     . 

En  faisant  varier  graduellement  les  proportions  relatives  des  composants 
de  ce  système  binaire,  on  constate  que  la  phosphorescence  maxima  corres- 
pond aux  mélanges  dans  lesquels  la  proportion  de  terre  rare  est  de  l'ordre 
du  centième. 

L'analyse  spectroscopique  montre  qu'il  existe  deux  groupes  de  bandes 
spectrales  et  que,  pour  chacun  de  ces  groupes  de  bandes,  l'optimum  corres- 
pond à  des  mélanges  de  composition  différente. 

\a  dilution  croissante  de  l'europium  dans  la  chaux  met  doue  en  évidence 
l'existence  de  deux  spectres  distincts.  Il  en  est  de  même  pour  le  système 
phosphorescent  europine-gadoline 
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1°  Phénomène  de  transformation  du  diluant.  —  Un  mélange  phos- 
phorescent donné,  composé  d'europium  (excitateur)  et  de  gadoliae 
(diluant)  présente  deux  spectres  différents  suivant  qu'il  a  été  calciné  vers 
i  ooo°  ou  vers  i  6oo°. 

Cette  variation  des  phosphorescences  tient  à  ce  que  la  gadoline  se  trouve 
sous  deux,  états  allotropiques  différents  suivant  qu'elle  a  été  calcinée  à 
îooo"  ou  vers  i  6oo°. 

Dans  ce  cas,  chaque  variété  de  gadoline  se  comporte  comme  un  diluant 
différent,  d'où  la  manifestation   de  deux  spectres  distincts. 

3°  Phénomène  de  substitution  de  diluant.  —  Si  à  des  mélanges  ren- 
fermant des  traces  d'europium  pur  dans  la  chaux  pure  on  ajoute  quelques 
centièmes  de  gadoline,  le  spectre  du  système  europine-chaux  est  remplacé 
en  totalité  ou  en  partie  par  le  spectre  du  système  europine-gadoline  suivant 
que  l'addition  de  gadoline  est  ou  n'est  pas  suffisante  pour  se  substituer 
complètement  à  la  chaux  comme  diluant. 

Il  est  remarquable  que  ce  phénomène  puisse  se  manifester  dans  des 
mélanges  homogènes  dont  la  chaux  forme  la  presque  totalité. 

4°  Phénomène  des  excitations  multiples.  —  Si  Pexcïtateur  est  un 
mélange  de  deux  éléments  phosphorescents,  les  phénomènes  observés,  en 
faisant  varier  la  proportion  du  diluant,  dépendront  de  la  proportion  relative 
des  deux  éléments  pno^phorescenis. 

Deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

i°  Les  deux  éléments  phosphorescents,  dont  le  mélange  forme  l'excita- 
teur, sont  dans  un  rapport  tel  que  leurs  bandes  augmentent  et  diminuent 
simultanément  d'éclat  sans  qu'à  aucun  moment  le  spectre  de  l'un  ne  l'em- 
porte sur  celui  de  l'autre. 

•2°  Les  deux  éléments  phosphorescents  sont  dans  un  rapport  tel  que  le 
spectre  de  l'un  augmente  quand  celui  de  l'autre  diminue,  et  réciproque- 
ment. 

Cela  tient  à  ce  que  les  phosphorescences  de  chacun  des  excitateurs  se 
superposent;  la  phosphorescence  de  l'un  atteint  son  optimum  quand 
la  phosphorescence  de  l'autre  a  déjà  dépassé  ou  n'a  pas  encore  atteint  le 
sien. 

Dans  les  mélanges  complexes  où  plusieurs  corps  peuvent  jouer  le  rôle 
de  diluants  et  plusieurs  corps  celui  d'excitateurs,  on  comprend  que,  par 
suite  de  la  superposition  des  différents  spectres  dus  à  ces  divers  phénomènes, 
les  variations  de  la  phosphorescence  soient  excessivement  déconcertantes 
a  priori. 

Phosphorescence  des  fluorines.  —  L'auteur  a  étudié  plus  spécialement 
la  phosphorescence  des  chlorophanes  qui  présentent  au  spectroscope  des 
bandes  étroites. 

L'attribution  des  bandes  spectrales  a  été  faite  à  l'aide  d'une  méthode 
particulière  d'analyse  et  contrôlée  par  des  synthèses  partielles  et  approxi- 
matives des  fluorines  phosphorescentes  : 

i°  Analyse.  —  En  attaquant  les  fluorines  par  l'acide  sulfurique  on 
obtient  des  sulfates  de  chaux  phosphorescents. 

Le  spectre  du  sulfate  de  chaux  de  la  chlorophane  ne  renferme  que  les 
bandes  observées  dans  le  sulfate  de  chaux  dysprosifère.  Il  renferme  en 
particulier  la  bande  citron  que  Sir  W.  Crookes  attribue  tantôt  à  ryttrium, 
tantôt  à  un  élément  G8   qui  est  identique  au  dysprosium. 

Le  sulfate  est  transformé  ensuite  en  carbonate  par  digestion  avec 
l'ammoniaque  et  le  carbonate  d'ammoniaque.  La  calcination  des  carbonates 
donne  l'oxvde. 
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Le  spectre  de  la  chaux  de  la  chlorophane  a  présenté  nettement  les  bandes 
visibles  suivantes  : 

\  Élément. 


587  î7 

faible,  diffuse 

Dysprosium 

585 

étroite,  forte 

Dysprosium 

571 

faible,  étroite 

Dysprosium 
Teroium 

554 

forte,  diffuse 

de  55*2      à  548 

très  forte,  diffuse 

Terbium 

de  554       à  539 

forte,  diffuse 

Terbium 

La  chaux  de  la  fluorine  montre  en  outre  nettement  les  bandes  suivantes 
du  samarium  : 


616       à  6i3 

assez  forte 

6o5 

moyenne,  diffuse 

576,i 

moyenne,  diffuse 

i°  Synthèse.  —  Du  fluorure  de  calcium  pur  a  été  additionné  soit  de 
samarium.  soit  d'europium,  soit  de  terbium,  soit  de  dysprosium.  Après 
plusieurs  tentatives  dans  le  but  d<*  faire  cristalliser  ces  fluorures  amorphes, 
Fauteur  s'est  borné  à  les  faire  fondre  par  la  chaleur.  Un  obtient  par  le 
refroidissement  des  masses  présentant  des  parties  confusément  cristallines 
qui  examinées  dans  le  tube  à  vide  donnent  de  vives  phosphorescences  dont 
les  bandes  se  superposent  presque  exactement  aux  diverses  bandes  que 
présentent  soit  la  chlorophane,  soit  la  fluorine  de  Hermant. 

La  phosphorescence  de  ces  fluorines  doit  donc  bien  être  attribuée  aux 
terres  rares  dont  la  présence  a  été  établie  par  la  méthode  d'analyse 
spectrale  précédemment  décrite. 

L'auteur  montre  à  la  Société  des  spécimens  des  diverses  phosphorescences 
cathodiques  que  donnent  les  substances  naturelles  ou  artificielles  examinées 
au  cours  de  ce  travail  qu'il  se  propose  de  poursuivre. 

Phosphorescence   cathodique   de   ta  chlorophane.    Spectre   aisément   visible. 

Attribution  des  bandes. 

Samarium 

Dysprosium 

Dysprosium 

Dysprosium 

Dysprosium 

Samarium? 

Samarium 

Terbium 

Terbium 

Terbium 

Terbium 

Dysprosium 

Cette  étude  permettra  d'interpréter  les  phénomènes  observés  autrefois 
par  M.  Becquerel,  avec  certaines  fluorines,  soit  quand  on  les  chauffe,  soit 
quand  on  les  introduit  dans  le  phosphoroscope. 


.    Y 


de  608       à  6o5 

faible 

de  5go      à  587 

forte 

de  585       à  58-2 

assez  forte,  diffuse 

de  579      à  577 

forte 

de  574,5  à  571 

forte,  diffuse 

de  568,5  à  566 

assez  forte 

de  56*2       à  559 

faible 

de  554       à  55-2 

assez  forte 

de  55 i,5  à  55o 

assez  forte 

de  548      à  545 

moyenne 

de  54i,5  à  539 

très  forte 

de  495      à  493/> 

forte 

1 


—  ir  — 

SÉANCE  DU  16  NOVEMBRE  1906. 

Prksidknce  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  0  juillet  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  dont  les  noms  suiveni  *onl  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  7  dé- 
cembre : 

MM.  Anthelme  (Frère),    Professeur    de    Physique,    Institution    de    Passy.    à 
Froyennes  (Belgique). 
Boulanger  (Charles-Emile),  Chef  des  Ateliers  faisant  fonction  d'Ingénieur 

à  l'Ecole  uationale  des   \rls  et  Méliers  d'Angers,  ancien  Elève  de  l'Ecole 

des  Arts  et  Métiers  de  Châlons. 
Cookk  (H.-L.  ),   Professor  of  Physics,    Princeton   University,  New  Jersey 

(U.  S.  A.). 
Descoi.es,  Professeur  au  Lycée  de  Bastia  (Corse). 
Ghirei.li  (Giulio),  Nob    Doit.,  à  Milan  (Italie). 
Hiriau  (Gaétan),  Ingénieur  aux  Usines  à  gaz  et  électricité  de  Dunkerque, 

à  Coudekerque-Branche  (Nord  ). 
Jeans  (J.-H.  ),   Professor  of  applied   Malhemalics,  Princeton   Universitv, 

New  Jersey  (U.  S.  A.). 
Kfatino-Haiit  (de),  Docteur  en  Médecine,  à  Marseille. 
Macdonald  (Hector  Munro),  F.  R    S.,  Professor  of  Matbematics   in  the 

University  of  Abcrdeen,  Old  Aberdeen  (Angleterre). 
Larmor  (  Alexander),  M.  A.,  Professor  of  natural  Phi losophy,  Magge  Collège, 

Londonderry  (  Irlande  ). 
Manna   (  Sa  1  va  tore),   Dott.    Medico  dell'Ospedale  di  S.  M.   délia  Pace,  à 

Naples  (Italie). 
Mathieu  (Maurice-Julien),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Paris. 
P.vxkin  (Capitaine  Alexandre),  Professeur  à  l'Ecole  de  l'Académie  d'Artil- 
lerie de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
Ponsolle  (  Léon  ),  Ingénieur  électricien,  ancien   Elève  de  l'Ecole  des  Arts 

et  Méliers  d'Angers,  à  Angers. 
Potts  (Louis  Maxwell),  Ph    D.  (J.  H.  U.),  Chief  Engineer  the  Rowland 

Télégraphie  C°,  à  Baltimore  (U.  S.  V). 
Tonta  (Cav.  Dott.  ltalo  ),  Medico  Chirurgo,  a  Milan  (Italie). 

M.  le  Président  annonce  les  pertes  douloureuses  que  la  Société  a  faites 
pendant  les  vacances  en  les  personnes  de  M.  Bagaru,  Professeur  de  Phy- 
sique à  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble,  et  de  M.  Georges  Secret  AN, 
Ingénieur  opticien. 

M.  le  Phksident  annonce  ensuite  que  la  Société  a  remporté  la  Médaille 
d'or  à  l'Exposition  de  Saint-Louis. 

M.  le  Ministre  de  l'Instruction  publique  et  des  Beaux-Arts  informe  la 
Société  que  le  45e  Congrès  des  Sociétés  savantes  s'ouvrira  à  Montpellier  le 
mardi  2  avril  1907.  Les  Mémoires  devront  être  envoyés  avant  le  7  janvier 
prochain,  au  5e  bureau  de  la  Direction  de  l'Enseignement  supérieur. 

M.  le  Secrétaire  gknkral  signale  l'envoi  d'une  Note  de  M.  Albert  Nodon: 
Sur  l'action  électrique  du  Soleil  sur  la  Terre. 
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Phénomène  de  Majorana  dans  les  champs  intenses,  par  MM.  A.  Cotton 
et  H.  Mouton.  —  D'après  Majorana,  la  biréfringence  magnétique  varie 
proportionnellement  au  carré  du  champ  :  cette  loi  a  été  admise  par  plu- 
sieurs physiciens  qui  ont  cherché  à  donner  une  théorie  du  phénomène.  Les 
expériences  de  Majorana,  comme  le  remarquait  Fauteur  lui-même,  ne 
permettaient  cependant  pas  dé  vérifier  avec  précision  l'exactitude  de  la  loi 
en  question;  car  le  liquide  avec  lequel  il  opérait  (fer  Bravais  ancien)  lui 
donnait  toujours  d'une  façon  plus  ou  moins  marquée  une  inversion  (chan- 
gement du  signe  de  la  biréfringence  pour  une  certaine  valeur  du  champ  )  qui 
venait  compliquer  dans  les  champs  faible*  la  loi  du  phénomène.  MM.  Cotton 
et  Mouton,  qui  ont  réussi  à  retirer  du  fer  Bravais  un  liquide  présentant 
une  forte  biréfringence  négative  sans  inversion,  ont  recherché  sur  ce  corps 
si  la  loi  de  Majorana  est  exacte  ou  non. 

Dans  des  champs  faibles  (allant  jusqu'à  i3ooo  unités  par  exemple)  la 
courbe  représentant  la  biréfringence  en  fonction  du  champ  a  bien  un  aspect 
parabolique  (projection)  :  cependant  le  rapport  de  la  biréfringence  au 
carré  du  champ  décroit  légèrement  d'une  façon  systématique.  Il  était  donc 
tout  indiqué  de  poursuivre  l'étude  du  phénomène  dans  des  champs  plus 
intenses.  Ces  expériences  ont  été  faites  au  Laboratoire  de  Physique  du 
Polytechnicum  de  Zurich  avec  l'aide  obligeante  de  M.  Weiss.  Celui-ci  vient 
de  faire  construire  un  gros  électro-aimant  qu'il  décrira  prochainement  et 
qui  se  prétait  particulièrement  à  des  recherches  de  cette  nature. 

Des  champs  dont  l'intensité  n'a  pas  dépassé  35ooo  unités  (où  les  cuves 
servant  à  l'examen  des  liquides  pouvaient  se  placer  sans  qu'on  ait  à  les 
modifier)  ont  suffi  pour  montrer  que  la  loi  de  Majorana  n'est  pas  exacte. 
Le  courbe  représentant  les  variations  de  la  biréfringence  du  même  liquide 
(projection)  ne  peut  être  assimilée  à  une  parabole  que  dans  les  champs 
faibles,  elle  présente  un  point  d'inflexion  à  partir  duquel  la  biréfringence 
croit  beaucoup  plus  lentement  avec  le  champ.  La  courbe  représentant  la 
biréfringence  en  fonction  des  carrés  des  champs  (projection)  est  une  courbe 
très  régulière  très  nettement  concave  vers  l'axe  des  champs. 

Cette  loi  de  variation  de  la  biréfringence  en  fonction  du  champ  est  à 
rapprocher  de  celle  observée  par  MM.  Cotton  et  Mouton  avec  d'autres 
liquides,  donnant  des  courbes  à  saturation  (dont  un  exemple  est  projeté). 
Elle  pouvait  être  prévue  d'après  l'explication  qu'ils  ont  adoptée  des  phéno- 
mènes de  biréfringence  magnétique  fondée  sur  l'orientation  des  particules 
par  le  champ,  la  biréfringence  ne  pouvant  dépasser  la  valeur  limite  qui 
correspond  à  l'orientation  exacte  de  toutes  les  particules. 

Quant  au  phénomène  de  l'inversion  que  présentent  certains  liquides,  il 
s'explique  trè«  simplement,  ainsi  que  ses  variations  avec  la  température, 

Car  le  mélange  dans  le  liquide  de  deux  sortes  de  particules,  les  unes  à  forte 
iréfringence  négative,  les  autres  à  faible  biréfringence  positive  avec  une 
loi  de  variation  différente.  Les  premières  plus  petites  subsistent  seules 
dans  les  couches  supérieures  du  liquide  lorsqu'on  l'a  abandonné  pendant 
longtemps  au  repos,  et  l'on  peut  ainsi  les  isoler. 

MM.  Cotton  et  Mouton  présentent  à  l'occasion  de  cette  Communication 
l'Ouvrage  qu'ils  viennent  de  publier  sur  les  Ultra  microscopes  et  les  objets 
ultramicroscopiques,  où  ils  ont  précisément  indiqué  dans  un  chapitre 
quels  renseignements  fournissent  ces  phénomènes  magnéto-optiques  sur  les 
propriétés  des  granules  ultramicroscopiques  qui  les  produisent.  Ils  ont 
cherché  dans  le  reste  de  l'Ouvrage  à  donner  une  idée  de  l'état  actuel  des 
méthodes  qui  permettent  d'observer  les  objets  ultramicroscopiques  et  de 
ce  que  l'on  sait  aujourd'hui  d'une  façon  générale  sur  ces  objets  et  en  par- 
ticulier sur  les  granules  des  colloïdes. 

Les  problèmes  aux  limites  dans  la  théorie  des  équations  aux  déri- 
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vées  partielles  ;  par  M.  Hadamard.  —  I.  La  condition  de  satisfaire  à  une 
équation  aux  dérivées  partielles  ne  .suffit  pas  à  déterminer  une  fonction 
inconnue  :  il  faut  y  joindre  des  conditions  aux  limites,  et  il  y  a  autant  de 
problèmes  aux  limites,  pour  une  même  équation  aux  dérivées  partielles, 
qu'il  y  a  de  manières  de  choisir  les  conditions  en  question. 

Quels  problèmes  aux  limites  peut-on  se  poser,  pour  une  équation  aux 
dérivées  partielles  donnée  ? 

En  particulier,  quels  sont  ceux  qui  sont  bien  posés,  c'est-à-dire  qui 
comportent  exactement  autant  de  données  qu'il  en  faut  pour  déterminer 
l'inconnue  ? 

Dans  le  cas  où  toutes  les  conditions  imposées  à  celle-ci  sont  linéaires,— 
qui  est  celui  auquel  nous  nous  bornerons,  —  un  tel  problème  a  en  général 
une  solution  et  une  seule  :  il  est  possible  et  déterminé,  absolument  comme 
il  arrive  pour  un  système  d'équations  du  premier  degré  où  il  y  autant 
d'équations  que  d'inconnues. 

Toutefois,  à  titre  exceptionnel,  un  tel  problème  pourra  être,  au  contraire, 
impossible  ou  indéterminé  (suivant  les  valeurs  des  données),  comme  il 
arrive  pour  un  système  d'équations  du  premier  degré  dont  le  déterminant 
est  nul. 

II.  L'Analyse  pure   conduit  à  se  poser   le  problème  de  Cauchy,  ainsi 

conçu,  pour  une  équation  linéaire  du  second  ordre  (  telle  que  l'équation 


,  ...     d*u      d*u      d*u         \  . 

des  potentiels  — -  h 1 =  o  )  : 

r  dx*        dy*        dz*  ] 


Trouver  une  solution  u  de  V équation,  connaissant  des  valeurs  de  u 
et  celles  de  la  dérivée  y  pour  z  =  o,  ou,  plus  généralement,  connaissant 

les  valeurs  de  u  et  de  -r-  sur  une  surface  donnée 

àz  J 

S[z  =  v(x,y),  ouf(x,y,z)  =  o]. 

Le  théorème  célèbre  de  Cauchy-Kowalewski  exprime  que  ce  problème 
est  bien  posé:  qu'il  a,  en  général,  une  solution  et  une  seule. 

,JII.  Cette  conclusion  est-elle  exacte? 

On  est  conduit  à  en  douter  si  Ton  observe  que,  pour  l'équation  écrite 
ci-dessus  (équation  des  potentiels),  les  applications  physiques  conduisent 
à  se  poser  un  problème  tout  différent  (problème  de  Dirichlet),  savoir  : 

Trouver  une  solution  u  de  l'équation,  connaissant  les  valeurs  de  u 
sur  une  surface  fermée  S, 

dans  lequel  on  se  donne,  comme  on  voit,  une  seule  donnée  en  chaque 
point  de  S,  au  lieu  des  deux  qu'introduit  le  problème  de  Cauchy.  U  y  a 
contradiction  entre  le  fait  que  la  seule  donnée  de  Dirichlet  suffit  à  déter- 
miner la  solution  et  la  possibilité  de  se  donner,  pour  cela,  les  deux  données 
de  Cauchy. 

Cette  contradiction  subsiste  même  si  l'on  remplace  la  surface  fermée  qui 
intervient  dans  le  problème  de  Dirichlet  par  la  surface  ouverte  z  =  <p {x,y) 
considérée  plus  haut,  par  exemple  par  le  plan  z  =  o.  Même  alors,  le  problème 
de  Cauchy  relatif  à  l'équation  des  potentiels  est,  en  général,  impossible. 
Cette  conclusion  est  contraire  au  théorème  de  Cauchy-Kowalewski. 

Cela  tient  à  ce  que  ce  dernier  théorème  a  été  établi  en  supposant  les 
données  analytiques  (développables  en  séries  de  Taylor)  :  le  théorème  en 
question  est  vrai  dans  ce  cas,  /awa?  dans  le  cas  général. 
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JV.  Au  contraire,  dans  l'équation  du  son, 

d*  u      d*u       d*u        i   d*  u 

le  problème  de  Gauchy,  obtenu  en  se  donnant  les  valeurs  de  w  et  de  — 

f)our  t  =  o,  est  toujours  possible  et  déterminé,  que  les  données  soient  ana- 
ytiques  ou  non. 

Ce  fait  est  intimement  lié  à  cette  circonstance  que  le  problème  de  Gauchy 
a  alors  une  origine  physique:  il  correspond  aux  petits  mouvements  d'un 
gaz  indéfini  lorsqu'on  se  donne  l'état  initial  (positions  et  vitesses  à  l'instant 
t  —  o)  des  molécules. 

V.  Quant  à  la  raison  qui  différencie  l'un  de  l'autre  les  deux  problèmes 
précédents,  elle  consiste  dans  l'existence,  pour  le  second,  des  ondes,  qui 
n'existent  pas  pour  le  premier. 

Mathématiquement  parlant,  ces  ondes  correspondent  à  ce  qu'on  nomme 
les  caractéristiques.  On  désigne  ainsi  des  surfaces  S  par  rapport  aux- 
quelles le  problème  de  Gauchy  (avec  données  analytiques)  peut  devenir 
indéterminé.  Ce  sont  toutes  celles  qui  satisfont  à  une  certaine  équation 
aux  dérivées  partielles  du  premier  ordre,  obtenue  en  remplaçant,  dans  les 
termes  du  second  ordre  de  l'équation  aux  dérivées  partielles  donnée,  les 
dérivées  secondes  par  les  carrés  et  les  produits  deux  à  deux  des  dérivées 
premières  de /(/désignant  le  premier  membre  de  l'équation  de  S). 

Par  exemple,  les  caractéristiques  de  l'équation  des  potentiels  sont  les 
surfaces /( xy yy  z)  =  o  telles  que  l'on  ait 


(£H$H®~< 


celles  de  l'équation  du  sou  sont  les  surfaces  f(x,y,  z,  t)  =  o  telles  que 
l'on  ait 

(£HgH£)'-àfê)V 

Les  premières  sont  imaginaires  :  l'équation  des  potentiels  ne  comporte  pas 
la  propagation  d'ondes.  Les  secondes  sont  réelles  :  il  existe  des  ondes 
sonores  dans  un  gaz  homogène  indéfini. 

On  dit  qu'une  équation  linéaire  du  second  ordre  appartient  au  type 
elliptique,  si  ses  caractéristiques  sont  imaginaires;  au  type  hyperbolique, 
si  ses  caractéristiques  sont  réelles. 

Le  problème  de  Gauchy  est  bien  posé  pour  les  équations  du  type  hyper- 
bolique. 

Il  ne  l'est  pas  pour  les  équations  du  type  elliptique.' 

Qualités  acoustiques  de  certaines  salles  pour  la  voix  parlée;  par 
M.  Marage.  —  On  sait  combien  il  est  difficile  de  prévoir  les  propriétés 
acoustiques  d'une  salle;  les  déboires  nombreux  qu'ont  éprouvés  les  archi- 
tectes en  sont  une  preuve;  nous  en  avons  en  France  plusieurs  exemples 
assez  récents. 

Le  problème  est  assez  complexe.  En  effet,  dans  une  salle  où  se  produit 
un  son  continu  régulier,  un  auditeur  peut  entendre  trois  sortes  de  vibra- 
tions :  i°  l'onde  primaire  qui  vient  directement  de  la  source  ;  2°  des  ondes 
diffusées  en  nombre  infini  qui  sont  renvoyées  par  les  parois,  elles  produisent 
le  son  de  résonance  ;  3°  des  ondes  réfléchies  régulièrement  par  les  parois, 
elles  donnent  naissance  à  des  échos  distincts. 
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Pour  qu'une  salle  suit  bonne  au  point  de  vue  acoustique,  il  faut  qu'il  n'y 
ait  pas  d'écho  el  que  le  son  de  résonance  soit  assez  court  pour  renforcer 
le  son  qui  J'a  produit  el  ne  pas  empiéter  sur  le  son  suivant. 

M.  Marage  étudie  le  son  de  résonance  en  employant  la  sirène  à  voyelles 
qu'il  a  présentée  en  1900  à  la  Société  de  Physique. 

Il  substitue  ainsi,  à  la  voix  naturelle,  une  vibration  synthétique  dont  il 
peut  déterminer  exactement  la  hauteur,  l'intensité  et  le  timbre. 

Ses  expériences  ont  porté  sur  six  salles  différentes  :  quatre  à  la  Sorbonne, 
celle  de  l'Académie  de  Médecine  et  celle  du  Trocadéro. 

Suivant  que  le  son  de  résonance  dure  plus  ou  moins  longtemps,  l'acous- 
tique de  la  salle  est  mau\aise  ou  bonne. 

Les  meilleurs  amphithéâtres  sont  ceux  de  la  Sorbonne,  leur  son  de 
résonance  dure  au  plus  environ  0,9  seconde  pour  tous  les  sons. 

L'Académie  de  Médecine  présente  un  phénomène  tout  particulier,  en  effet 
les  tentures  que  l'on  a  mises  ont  tellement  amorti  le  son  de  résonance, 
qui  était  trop  grand  au  moment  de  l'inauguration,  que  celui-ci  ne  dure 
'  plus  que  0,4  seconde. 

On  arrive  ainsi  à  déterminer  les  conditions  dans  lesquelles  doit  se  placer 
un  orateur  pour  se  faire  comprendre  dans  une  salle  dont  l'acoustique  est 
défectueuse. 

Par  exemple,  au  Trocadéro,  l'orateur  doit  parler  très  lentement  en  espaçant 
bien  les  mots,  il  ne  doit  jamais  forcer  la  voix,  et,  pour  se  faire  entendre  aux 
45oo  auditeurs,  il  ne  "doit  pas  parler  plus  fort  que  s'il  se  trouvait  dans  l'am- 
phithéâtre de  Physique  de  la  Sorbonne  qui  contient  a5o  auditeurs  et  jauge 
8oom\  au  lieu  des  63ooomS  que  jauge  la  salle  du  Trocadéro. 


SÉANCE  DU  7  DÉCEMBRE  1906. 

Présidence  dk  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  16  novembre  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  21  dé- 
cembre prochain. 

MM.  Clark  (Artbur-L.  ),    Ph.    D.    Professor  of   Physics   Queen's    UniversityT 

Kington,  Ontario  (Canada) 
Gargam  de  Moni'.etz  (Albert),  à  Paris. 

Gorton  (  Dr  Frederick,  R.  ),  Ypsilanti,  Michigan  (  U.  S.  A.). 
Howahi)  D.  Minchin.  Ph.  D.,  Assistant  Professor  of  Physics,  University  of 

Rochester,  IN  ew- York  (  U.  S.  A.  ). 
Laisney  (l'abbé),  ancien  Professeur  à  Paris. 

Parker  (  Franck  Herbert),  B.  Se,  Lecturer  in  Physics, Eltham  (Angleterre). 
Radakovio  (Michael),  Dr   Professeur  de  Physique  théorique  à  PUniversité 

dr  Czernowitz  (Autriche). 
Simonin,  Professeur  au  lycée  de  Gap. 

Le  Secrétaire  général  signale  dans  la  correspondance: 
1"  Une  Note  de  M.  le  Dr  Chanoz  :  Sur  le  mécanisme  du  détecteur  élec- 
troly  tique  ; 

20  Une  Note  de  M.  A.  Nodon  :  Sur  la  radioactivité  de  la  matière. 
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Sur  quelques  applications  de  Vair  liquide.  —  M.  Georges  Claude 
présente  un  appareil  de  laboratoire  permettant  de  dépasser  facilement  et 
rapidement  le  vide  de  Grookes  dans  des  récipients  de  grande  capacité. 
Cet  appareil,  beaucoup  plus  simple  que  celui  qui  a  figuré  à  la  dernière 
Exposition  de  la  Société  de  Physique,  a  été  construit  sur  les  conseils  de 
M.  d'Arsonval,  et  est  basé,  comme  le  précédent,  sur  l'absorption  des  gaz 
par  le  charbon  aux  températures  de  l'air  liquide. 

L'appareil  est  constitué  par  un  bloc  métallique  dans  lequel  sont  creusés 
deux  chambres  dont  une  paroi  est  formée  par  une  membrane  métallique 
étanche  et  flexible.  Suivant  que  ces  membranes  sont  appliquées  ou  non  par 
deux  vis  manœuvrables  à  la  main  elles  obturent  d'une  façon  parfaitement 
étanche  ou  laissent  libres  des  orifices  dont  l'un  met  en  relation  Tune  des 
chambres  par  l'intermédiaire   d'un   caoutchouc  à    vide  avec   une    pompe 


mécanique  auxiliaire  permettant  d'opérer  un  vide  de  quelques  millimètres 
et  dont  Vautre  relie  la  seconde  chambre  avec  le  récipient  à  charbon  plongé 
en  permanence  dans  l'air  liquide.  L'enceinte  à  vider,  mastiquée  à  la  cire 


Golaz  sur  un  ajutage  spécial,  est  en  relation  permanente  par  cet  ajutage 
avec  les  deux  chambres  dont  il  vient  d'être  parle,  de  sorte  que,  par  la 
manœuvre  successive  des  robinets,  il  est  possible  de  faire  dans  l'ampoule  un 
vide  approximatif  avec  la  pompe  et  de  parfaire  ce  vide  à  l'aide  du  charbon. 
L'action  est  extrêmement  rapide.  En  quelques  minutes  on  a  la  succession 
complète  des  superbes  phénomènes  du  tube  de  Geissler,  du  tube  de  Crookes 
et  de  l'extinction  de  celui-ci.  Une  seule  charge  de  charbon  et  d'air  liquide 
permet  de  faire  une  vingtaine  d'expériences  successives,  et  le  charbon  est 
régénérable  par  simple  réchauffement  dans  le  vide  partiel  fourni  par  la 
pompe.  L'appareil  est  très  peu  encombrant  et  entièrement  métallique. 

Télégraphe  rapide,  système  Pollak  et  Virag,  par  M.  Désiré  Korda.  — 
Le  système  combiné  par  MM.  Pollak  et  Virag  est  un  appareil  de  télégra- 
phie rapide,  écrivant  directement,  comme  à  la  main,  les  lettres  ordinaires 
de  l'alphabet,  f  I  diffère  en  même  temps  par  sa  puissance  incomparable  per- 
mettant la  transmission  de  40000  mots  composés  de  plus  de  260000  lettres 
à  l'heure,  décuplant  ainsi  l'efficacité  de  I  appareil  Baudot  qui  jusqu'ici 
tenait  la  tête  avec  5 000  mots  à  l'heure  en  face  des  1000  mots  du  célèbre 
appareil  Hughes  et  des  modestes  4<>0  mots  de  l'appareil  classique  de 
Morse. 

Pour  obtenir  de  telles  vitesses,  il  fallait  un  transmetteur  à  rotation  ra- 
pide, où  la  main  humaine  devait  se  borner  uniquement  au  rôle  de  prépa- 
ration et  de  mise  en  marche,  ainsi  qu'un  récepteur  presque  sans  inertie 
pouvant  suivre  la  rapidité  de  la  transmission. 

Pour  le  premier,  les  inventeurs  ont  eu  recours  à  un  moteur  électrique 
qui  met  en  rotation  rapide  un  tambour  métallique  sur  lequel  se  déroule 
une  bande  de  papier  portant  le  texte  du  télégramme  sous  forme  d'un  sys- 
tème de  trous  perforés  au  moyen  d'un  instrument  auxiliaire,  le  perfora- 
teur, complètement  indépendant  de  Yappareil. 

L'aspect  de  ces  perforations  de  grands  et  petits  diamètres,  quise  suivent 
sur  la  bande  de  papier,  rappelle  vaguement  celui  des  signes  de  Morse.  La 
bande  de  papier  est  serrée  par  un  rouleau  contre  un  tambour  métallique. 
Ce  dernier  est  composé  de  six  bagues  juxtaposées,  isolées  électriquement 
l'une  de  l'autre.  Chaque  bague  est  reliée  metalliquement  aux  bornes  cor- 
respondantes d'une  batterie  d'accumulateurs  ou  cte  piles  sèches,  détermi- 
nant ainsi  pour  chaque  bague  une  autre  différence  de  potentiel.  Contre 
le  ruban  en  papier  sont  serrés  des  balais  métalliques  au  nombre  de  deux 
fois  trois,  c'est-à-dire  un  par  bague  et  dont  trois  sont  reliés  en  parallèle. 

Lorsque  le  balai,  passant  sur  la  bague  correspondante  du  rouleau  par- 
dessus le  ruban  de  papier,  arrive  sur  une  perforation  de  celle-ci,  la  batterie 
envoie  par  ce  balai,  pendant  le  court  instant  du  passage  de  ce  dernier  sur 


1 
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le  trou,  un  courant  dans  la  ligne.  De  cette  façon,  on  peut  transmettre  en- 
viron 400  émissions  de  courant  à  la  seconde,  tandis  que,  par  les  procédés 
de  télégraphie  ordinaires,  on  n'arrive  à  en  transmettre  que  5  ou  6  tout  an 
plus. 

Le  récepteur,  la  partie  la  plus  ingénieuse  de  l'invention,  utilise  ces 
émissions  ae  courant  en  le  faisant  agir  sur  les  membranes  de  deux  télé- 
phones tx  et  tt  et  par  leur  intermédiaire  sur  un  miroir  qui,  en  réfléchissant 
les  rayons  d'une  lampe  à  incandescence,  projette  une  tache  lumineuse,  un 
spot  sur  une  bande  de  papier  sensible.  Comme  le  miroir  repose  sur  un 
point  fixe,  Tune  des  membranes  téléphoniques  lui  imprime  un  mouvement 
vertical,  tandis  que  l'autre  le  met  en  mouvement  horizontal. 

Par  la  combinaison  de  ces  mouvements,  le  faisceau  lumineux,  réfléchi 
écrit  dans  la  chambre  noire  le  texte  du  télégramme  en  caractères  latins 
sur  le  papier  photographique.  Le  développement  de  ce  dernier  se  fait  au- 
tomatiquement dans  un  bain  fixateur  enfermé  dans  une  partie  spéciale  de 
l'appareil,  d'où  le  ruban  insensibilisé,  d'une  largeur  de  10e™,  sort  complè- 
tement achevé,  prêt  à  être  livré  au  destinataire. 

Dans  la  première  forme  de  leur  appareil,  les  inventeurs  n'ont  eu  recours 
qu'à  un  seul  téléphone,  et  les  télégrammes  n'étaient  encore  reproduits  que 
par  une  ligne  ondulée,  composée  d'élongations  hautes  et  moins  hautes  au 
moyen  desquelles  on  pouvait  combiner  l'alphabet  Morse  et  rappelant  les 
signes  du  siphon  recorder  de  lord  Kelvin. 

C'est  un  tel  appareil,  incomplet,  qui  fut  exposé  en  1900  et  qui  fut  expé- 
rimenté entre  Berlin  et  Budapest  sur  une  ligne  de  ioookm  de  longueur, 
causant  une  grande  sensation  par  la  rapidité  de  la  transmission. 

A  la  suite  de  ces  expériences,  les  inventeurs  ont  été  amenés  à  perfec- 
tionner leur  invention  en  combinant  le  téléphone  qui  produit  le  mouve- 
ment vertical  du  spot  avec  un  deuxième  téléphone  dit  à  mouvement 
horizontal  et  dont  le  fonctionnement  simultané  fournit  comme  résultat 
remarquable  l'écriture  en  lettres  ordinaires,  rappelant  les  figures  des  célè- 
bres expériences  de  Lissajous. 

Le  récepteur  repose,  en  somme,  sur  le  jeu  d'un  miroir  qui  envoie  un 
rayon  lumineux  sur  le  fond  sensible  d'une  chambre  noire  et  y  décrit  des 
figures  qui  correspondent  au  mouvement  imprimé.  On  pourrait  s'imaginer 
une  source  lumineuse  fixe  et  un  miroir  mobile  ou  bien,  et  c'est  ce  que  les 
inventeurs  ont  préféré,  une  source  de  lumière  mobile  en  même  temps  qu'un 
miroir  qui  vibre. 

Valeurs  relatives  des  étalons  à  flamme  :  Carcely  Hefner,  Vernon- 
Harcourt;  par  M.  A.  Pkrot.  —  'M.  Pebot  rend  compte  à  la  Société  des 
expériences  faites  récemment  au  Laboratoire  d'Essais  du  Conservatoire  et 
au  Laboratoire  central  d'Electricité  en  vue  de  fixer  les  valeurs  comparatives 
des  trois  étalons  à  flamme  :  Carcel,  Hefner  et  Vernon-Harcourt.  Ces 
expériences,  entreprises  sur  la  demande  de  M.  Vautirr,  président  de  la 
Commission  internationale  de  Photomélrie,  ont  été  réparties  en  trois 
groupes  : 

Dans  une  première  série  faite  au  Laboratoire  d'Essais  par  MM.  Langlet, 
assistant,  et  Pkrot,  directeur,  en  juillet  1905,  on  détermina  directement  les 
rapports  des  sources  entre  elles,  de  manière  à  mettre  en  évidence  le  phé- 
nomène de  Purkinje  s'il  existait. 

Une  deuxième  série  faite  au  Laboratoire  d'Electricité  en  avril-juin  1906, 
par  MM.  L\  porte,  sous-directeur,  et  Jocaust,  chef  de  travaux,  comprend 
des  mesures  indirectes  par  comparaison  avec  une  lampe  électrique  et  des 
mesures  directes  par  comparaison  des  sources  deux  à  deux. 

Enfin,  dans  une  troisième  série,  faite  en  juillet  1906,  en  collaboration  au 
Laboratoire  d'Essais,  par  les  quatre  opérateurs,  on  répéta  des  mesures 
directes  et  des  mesures  indirectes. 
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Les  résultats  obtenus,  dans  des  conditions  atmosphériques  très  différentes 
au  point  de  vue  de  l'état  hygrométrique,  semblent  montrer  qu'il  y  a  lieu 
d'appliquer  à  la  lampe  Carcel  un  coefficient  de  variation  pour  100  égal 
à  0,006  x  71.  n  étant  le  nombre  de  litres  de  vapeur  d'eau  par  mètre  cube 
d'air  sec.  Ce  coefficient  est  intermédiaire  entre  celui  de  la  lampe  Hefner  et 
celui  de  l'étalon  Vernon-Harcourt. 

Si  Ton  fait  cette  correction  en  ramenant  la  Carcel  au  taux  de  iol  de 
vapeur  d'eau,  THefner  à  8,8  et  la  Vernon-Harcourt  à  io1,  on  a  le  Tableau 
suivant  : 

Valeurs  des  étalons 

Carcel.  Hefner.  Vernon-Harcourt. 

En  Carcel 1  0,0930  1,004 

En  Hefner io,;5  1  10,74 

En  Vernon-Harcourt.  0,996  0,0931  1 

En  terminant  M.  Perot  fait  ressortir  l'intérêt  très  grand  qu'il  y  aurait  à 
avoir  un  étalon  autre  que  les  étalons  électriques  qui  soit  indépendant  des 
conditions  atmosphériques,  dont  les  variations  sont  des  plus  gênantes  pour 
l'emploi  précis  des  étalons  à  flamme. 


SÉANCE  DU  21    DÉCEMBRE  1906. 

Présidence  de  M.  E.-H.  Amagat. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  7  décembre  est  lu  et  adopté. 

Les  personnes  qui  ont  été  présentées  dans  la  dernière  séance  sont  élues 
Membres  de  la  Société. 

Les  personnes  dont  les  noms  suivent  sont  présentées  pour  être  Membres 
de  la  Société.  Il  sera  statué  sur  leur  admission  dans  la  séance  du  18  jan- 
vier prochain. 

MM.  Auzblle,  professeur  au  lycée  de  Rennes. 

Dupouk  (  Marcel  ),  docteur  en  médecine,  agrégé  de  l'Université,  à  Nancy. 
Horlooch  (Arthur  IHyd  Wates),   B.  A.  Oxford,  tlie  Polytechnic   Wool- 

wich  (  Angleterre). 
Lksuk  Mann  (Herbert),  associate  of  the  Roval  Collège  of  Science  Loodon 

»  St-Denys  »,  Shoorters  Hill,  Kent  (Angleterre). 
Message  h,  professeur  au  lycée  de  Brest. 
Odell  (William),  Woolwich  Polytechnic  (Angleterre). 
Smith  (  Reginald  Thomas),  Ba.  Wh.  Se.  Head  of  Mathematics  Department, 

Woolwich  Polytechnic  (Angleterre). 
La  Bibliothèque  de  l'Association  générale  des  étudiants  de  Paris  (section 

des  Sciences). 

Sont  élus  membres  de  la  Commission  chargée  de  vérifier  les  comptes  de 
l'année  :  MM   Gay,  Girardkt  et  Vimlle. 

M.  le  Préswent  annonce  que  le  Rapport  de  la  Commission  des  comptes 
sera  envoyé  à  tous  les  membres  de  la  Société  et  que  l'on  votera  sur  son 
adoption  à  la  séance  du  18  janvier  1907. 

Chronomètre  pigmentaire;  par  M.  Paraf-Javal. —  Cet  appareil  permet 
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d'exprimer  rapidement  en  chiffres  les  proportions  de  pigments  donnés 
composant  une  couleur  donnée. 

Il  comprend  essentiellement  : 

i°  Un  cadran  rotatif  comportant  une  graduation  centigrade; 

2°  Un  axe- pivot  transmettant  son  mouvement  au  cadran: 

3°  Un  jeu  de  disques  colorés,  à  centre  évidé,  ayant  chacun  une  fente 
radiale  et  un  index,  ce  qui  les  rend  susceptibles  de  se  recouvrir  et  de  for- 
mer des  secteurs  plus  ou  moins  étendus  dont  la  somme  est  toujours  égale 
à  la  surface  d'un  disque: 

4°  Une  douille  à  baïonnette  avec  ressort  permettant  de  solidariser  les 
disques  avec  le  cadran  pendant  la  rotation; 

5°  Un  jeu  de  rondelles-témoins  permettant  d'avoir  sous  les  yeux,  pen- 
dant la  rotation,  les  couleurs  des  pigments  composant  la  couleur  à  repro- 
duire. 

Soit  à  reproduire  un  violet  composé  d'un  rouge  et  d'un  bleu  donnés. 
Combiner  un  disque  coloré  du  rouge  donné  et  un  disque  coloré  du  bleu 
donné,  et  faire  glisser  les  disques  les  uns  sur  les  autres  de  manière  à 
obtenir  un  secteur  rouge  et  un  secteur  bleu  ;  faire  tourner  et  comparer  le 
violet  produit  par  la  rotation  au  violet  à  reproduire;  augmenter  ou  dimi- 
nuer les  secteurs  respectifs  jusqu'à  ce  que  le  violet  de  la  rotation  soit 
identique  au  violet  à  reproduire.  Lire  les  proportions  du  rouge  et  du  bleu 
composants  sur  le  cadran. 

L'exemple  que  nous  venons  de  choisir  s'applique  à  une  couleur  composée 
de  deux  pigments.  On  peut,  en  augmentant  le  nombre  des  disques,  déter- 
miner la  proportion  d'un  nombre  quelconque  de  pigments  composant  une 
couleur  donnée,  ou  déterminer  quels  pigments  il  y  a  lieu  de  choisir  parmi 
les  pigments  connus  pour  reproduire  une  couleur  donnée. 

En  utilisant  les  couleurs  dites  primaires  employées  pour  le  procédé  dit 
des  trois  couleurs,  on  peut  reproduire,  au  moyen  de  rouge,  de  bleu  et  de 
jaune,  et  au  besoin  de  blanc  et  de  noir,  une  couleur  donnée. 

L'appareil  présenté  aujourd'hui  a  été  construit,  d'après  les  indications 
de  M.  Paraf-Javal,  par  M.  René  Meyer. 

L'auteur  s'occupe  de  la  construction  d'un  autre  appareil  qui  permettra  les 
mêmes  opérations  pour  les  mélanges  des  différentes  couleurs  du  spectre. 

Astrolabe  à  prisme.  Méthode  des  hauteurs  égales  pour  la  détermi- 
nation de  la  longitude  et  de  la  latitude;  par  M.  A.  Jobin.  —  M.  A.  Jobin 
présente  l'astrolabe  à  prisme  de  MM.  Claude  et  D n'encourt.  Il  sert  à 
observer  le  passage  des  étoiles  à  un  cercle  de  distance  zénithale  apparente 
rigoureusement  constante  et  voisine  de  3o"  On  en  conclut  la  position  do 
zénith  sur  la  sphère  céleste  à  une  heure  donnée  d'un  chronomètre,  et,  par 
suite,  la  latitude  et  l'heure  sidérale  du  lieu  à  cet  instant. 

La  méthode  employée  est  celle  des  hauteurs  égales  de  Gauss  généra- 
lisée, dont  le  principe  est  le  suivant  : 

Au  moment  où  une  étoile  observée  passe  au  cercle  de  distance  zéni- 
thale Ç,  le  zénith  se  trouve  sur  un  cercle  décrit  de  l'étoile  comme  centre 
a>ec  un  rayon  sphérique  Ç. 

Pour  une  série  d'étoiles  observées,  toutes  les  observations  étant  rame- 
nées à  une  même  heure  du  chronomètre,  on  disposera  d'un  nombre  égal 
de  cercles,  lieux  du  zénith,  et  ces  cercles,  abstraction  faite  des  erreurs 
d'observation,  se  couperont  au  même  point. 

Dans  la  méthode  de  Gauss,  on  considère  la  distance  zénithale  vraie,  cor- 
respondant à  la  distance  zénithale  apparente  constante  employée,  comme 
une  inconnue.  On  opère  avec  une  distance  zénithale  approchée,  et  les  lieux 
du  zénith  sont  des  cercles  tangents  à  un  petit  cercle  ayant  pour  centre  le 
zénith  et  pour  rayon  l'erreur  de  la  distance  zénithale  approchée  que  Ton 
emploie. 
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On  voit  que  la  distance  zénithale  employée  n'a  pas  besoin  d'être  connue 
préalablement.  Elle  n'a  besoin  que  de  rester  constante  pendant  la  courte 
durée  d'une  série  d'observations. \,a  valeur  absolue  de  la  refraction  n'importe 
donc  pas.  La  dissymétrie  de  celle-ci,  autour  de  la  verticale  et  à  3o°  du 
zénith,  peut  seule  affecter  le  résultat,  mais  c'est  une  erreur  de  deuxième 
ordre. 

Cette  méthode  est  la  plus  parfaite  de  l'Astronomie  de  position;  elle  est 
aussi  la  plus  pratique,  les  lectures  du  temps  étant  beaucoup  plus  faciles  et 
plus  rapides  que  les  lectures  à  un  cercle  divisé. 


B 


L'astrolabe  de  MM.  Claude  et  Driencourt  se  compose  d'une  lunette  hori- 
zontale L  pouvant  tourner  autour  d'un  axe  vertical  A.  Devant  cette  lunette 
sont  disposés  un  prisme  équiangle  P  et  un  horizon  de  mercure  H.  Il  est 
fncile  de  voir  que,  ce  système  tournant  autour  de  A,  son  axe  optique  ba- 
layera dans  l'espace  un  cône  de  3o"  d'ouverture,  autour  de  la  verticale.  De 
plus,  quand  une  étoile  s'approchera  du  cercle  zénithal  de  3o°,  elle  formera 
dans  I  appareil  deux  images,  l'une  directe  à  travers  le  prisme  seul,  l'autre 
rélléchie  d'abord  par  l'horizon  de  mercure  et  ensuite  par  le  prisme.  Ces 
deux  images  coïncideront  au  moment  du  passage  au  cercle  cfe  3o°.  C'est 
donc  le  moment  de  cette  coïncidence  que  l'observateur  notera  à  son  chro- 
nomètre. 

L'horizon  de  mercure  est  à  couche  mince  et  amalgamé.  Les  oscilla- 
tions de  cette  faible  masse  de  mercure  que  l'amalgame  a  épaissi  sont 
amorties  rapidement,  par  ce  fait  que  la  cuvelte  de  l'horizon,  en  cuivre 
rouge  amalgamé,  est  mouillée  par  le  liquide.  En  outre,  cet  amortissement 
énergique  est  rendu  encore  plus  complet  par  la  forme  des  bords,  taillés  en 
plage  faiblement  inclinée,  sur  lesquels  viennent  mourir  les  oscillations. 

Tout  cet  ensemble  tourne  autour  d'un  axe  vertical  porté  par  trois  vis 
calantes  et  muni  d'un  cercle  azimutal. 

L'instrument  se  place  sur  un  pied  à  trois  branches,  comme  un  théodolite. 

M.  Jobin  entre  ensuite  dans  les  détails  de  construction  de  l'instrument. 
Il  indique  comment  se  vérifie  le  réglage  de  la  position  du  prisme  par  auto- 
collimation. 

Il  indique  rapidement  comment  se  fait  la  préparation  des  observations, 
c'est-à-dire  la  détermination  préalable  approchée,  pour  une  série  conve- 
nable d'étoiles,  de  l'azimut  dans  lequel  on  orientera  la  lunette  pour  les 
observer  et  de  l'heure  approximative  de  leur  passage  dans  le  champ  de 
l'appareil. 

Cette  préparation  est  faite  au  moyen  du  Catalogue  d'étoiles  de  M.  Bossert 
et  de  certains  abaques  spéciaux. 

Il  montre  en  quoi  consiste  la  mise  en  station  et  de  quelle  manière  se  fait 
l'observation  du  passage  d'une  étoile.  Il  indique  le  rôle  du  réticule,  com- 
posé de  quatre  fils  en  croix,  limitant  le  champ  utile  de  la  lunette  Un  dis- 
positif de  lumière  sous  l'incidence  rasante  permet  à  volonté  de  rendre  ces 


.  Job  in  répond  que  l'usage  de  l'instrument  n'a  rien  révéla  qui  pût  faire 
er  de  l'horizontalité  du  bain,  et  <jue  d'ailleurs  on  poursuit  des  expé- 
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fils  lumineux  sur  le  fond  noir  du  champ.  Puis  il  arrive  à  la  précision  des 
observations  et  des  résultats. 

L'astrolabe  à  prisme  a  été  construit  par  lui  en  trois  modèles,  dont  1rs 
lunettes  ont  respectivement  pour  grossissements  102,  y5  et  3o,  correspon- 
dant à  des  grossissements  doubles  d'instruments  munis  de  lunettes  ordi- 
naires à  réticule.  Le  modèle  moyen,  dit  modèle  géodésique,  est*  de  beau- 
coup le  plus  répandu;  c'est  celui  qui  a  été  employé  pour  la  détermination 
de  la  différence  de  longitude  Paris-Brest,  exécutée  au  mois  d'avril  dernier, 
sous  les  auspices  du  Bureau  des  Longitudes  et  la  direction  du  commandant 
Guyou.  L'erreur  probable  de  l'observation  d'une  circumméridienne  avec  cet 
instrument  n'est  que  de  -4-o",32;  elle  descend  à  +o',  16  avec  le  grand 
modèle.  Un  observateur  moyen  peut,  avec  le  modèle  géodésique,  déter- 
miner en  une  heure  la  latitude  à  moins  de  o*.  4  et  l'heure  à  moins  de  -r-4?> 

sinA 

X  désignant  la  colatitude.  Les  instruments  méridiens  employés  jusqu'ici 
exigent  toute  une  installation  de  piliers  et  de  cabanes,  et  ne  demandent 

f>as  moins  de  quatre  soirées  complètes  pour  la  latitude  et  une  pour  l'heure, 
orsqu'on  veut  avoir  des  résultats  de  l'ordre  de  précision  ci-dessus. 

M.  Amagat  se  demande  si  la  surface  d'un  bain  de  mercure  aussi  mince 
est  bien  un  plan  horizontal. 

M. 

douter 

riences  de  comparaison  d'un  bain  mince  et  d'un  bain  épais  par  la  méthode 

des  franges  de  M.  Hamy. 

M.  Hamy  ajoute  que  des  mesures  astronomiques  faites  avec  des  bains 
amalgamés  minces  et  des  bains  de  mercure  épais  ont  donné  des  résultats 
identiques.  Il  est  convaincu  pour  sa  part  que  la  surface  d'un  bain  mince, 
de  imm  ou  3,,,m  d'épaisseur  par  exemple,  est  bien  horizontale. 

Manomètre  de  grande  sensibilité.  —  M.  H.  Le  Chateijer  présente  un 
manomètre  de  grande  sensibilité  destiné  à  la  mesure  de  la  vitesse  des  cou- 
rants gazeux  dans  les  cheminées  d'usine  au  moyen  du  tube  de  Pitot.  Il 
permet  de  faire  les  mesures  à'-,-^  de  millimètre  et  est  en  même  temps 
assez  rustique  pour  pouvoir  être  mis  entre  les  mains  d'ouvriers. 

Il  utilise  un  double  principe  :  celui  de  la  juxtaposition  de  liquides  de 
densité  voisine,  déjà  employé  par  Krebs,  et  celui  de  l'émergence  d'une 
pointe  noyée,  déjà  employé  par  M.  Le  Chatelier.  On  ramène  le  niveau  à 
une  hauteur  invariable  en  introduisant  ou  enlevant  de  l'eau  dans  une  des 
branches  à  large  section  du  manomètre  au  moyen  d'une  burette  de  Mohr 
reliée  à  l'appareil  par  un  tube  en  caoutchouc.  La  section  des  surfaces  libres 
de  l'eau  est  de  idn1*,  de  telle  sorte  que  ^j  de  centimètre  cube  correspond  à 
Yoq  de  millimètre  de  hauteur  d'eau.  La  communication  est  établie  entre 
les  deux  branches  au  moyen  d'un  siphon  renversé  dont  la  disposition  est 
due  à  M.  Stanton,du  National  Physical  Laboratory  de  Londres.  Le  liquide 
non  miscible  à  l'eau,  dont  on  maintient  la  surface  de  séparation  au  sommet 
d'un  tube  coupé  droit  au  milieu  duquel  affleure  la  pointe,  est  de  l'essence 
minérale. 

On  augmenterait  considérablement  la  sensibilité  et  l'on  obtiendrait  le  î-ôVô 
de  millimètre,  si  l'on  pouvait  employer  un  liquide  de  densité  plus  voisine 
de  celle  de  l'eau.  Mais  les  tentatives  faites  dans  cette  voie  ont  échoué,  à 
cause  de  la  propriété  qu'ont  ces  liquides  de  s'émulsionner  spontanément 
avec  l'eau.  L'essence  de  cèdre,  par  exemple,  de  densité  0,97,  n'a  pu  être 
employée,  ni  les  mélanges  de  chlorure  de  carbone  avec  des  liquides  plus 
légers. 


—  83*  — 


OUVRAGES  REÇUS  PAR  LA  SOCIÉTÉ 


PENDANT   L'ANNÉE   1906. 


American  Journal  of  Soience.  —  4e  série,  T.  XXI  etXXUï,  1906;  in-8°. 

American  Journal  of  Mathematics.  —  Edited  by  Frank  Morley,  wïth  the 
coopération  of  Simon  Nevvcomb,  À.  Cohen,  Charlotte  A.  Scott  and  the  other 
mathematicians.  —  Published  under  the  auspices  of  the  Johns  Hopkins 
University.  Vol.  XXXVII,  n°  A  et  XXXVIII,  n°  1;  in-40. 

Annalen  der  Physik.  —  Band  XIX,  XX  et  XXI,  1906;  6  vol.  in-8°. 

Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  —  8e  série,  t.  VII,  VIII  et  IX,  1906; 
3  vol.  in-8°. 

Annales  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille,  t.  XV,  année  1905. 
1  vol.  in-40. 

Annales  scientifiques  de  l'Université  de  Jassy.  —  T.  IV,  juin  1906;  in-8°. 

Annuaire  pour  l'an  1906  avec  des  Notices  scientifiques.  —  Publié  par  le 
Bureau  des  Longitudes.  —  Paris,  Gauthier- Villars;  in- 16. 

Archives  des  Scienoes  physiques  et  naturelles  de  Genève.  —  4e  période, 
t.  XXI  et  XXII,  année  1906;  2  vol.  in-8°. 

Archives  d'Electricité  médicale,  expérimentale  et  clinique.  —  Publiées  par 
J.  Bergonié,  année  1906;  1  vol.  in-8". 

Atti  délia  Reale  Accademia  dei  Lincei.  —  Vol.  XV,  1"  semestre,  not  3  et  12, 
et  ae  semestre  1906,  n°'  i  à  1 1  ;  in-4°. 

Beihlatter  su  dan  Annalen  derPhysik  und  Chemie.  —  T.  XXX,  Année  1906  ; 
1  vol.  in-8". 

Bibliographie  mensuelle  des  Sciences  et  de  l'Industrie.  —  Année  1906;  in-8°. 

Bulletin  scientifique  trimestriel.  —  Publié  par  l'Association  amicale  des 
Élèves  et  anciens  Élèves  de  la  Faculté  des  Sciences  de  l'Université  de 
Paris.  N°  4,  1905;  in-8°. 

Bulletin  de  la  Société  astronomique  de  France.  —  Année  1906;  1  vol.  in-8°. 


-  84*  — 

Bulletin  de  la  Société  belge  d'Électriciens.  —T.  XXIII,  année  1906;  1  vol. 
in-8°. 

Bulletin  de  la  Société  française  de  Minéralogie.  —  Année  1906;  n*M  à  6t 

in-8°. 

Bulletin  de  la  Société  fribourgeoise  des  Sciences  naturelles.   —  Comptes 
rendus,  190^904,  vol.  XII,  1904  ;  1  vol.  in-8°. 

Bulletin  de  la  Société  internationale  des  électriciens.  —  Année  1906;  1  vol. 
in-8°. 

Bulletin  de  la  Société  d'encouragement  pour  l'Industrie  nationale.  — 

10V  année,  1906;  1  vol.  in-4°- 

Bulletin  de  la  Société  philomathique  de  Paris.  —  Compte  rendu  sommaire 
des  séances,  t.  VIII,  n°-  \  à  4,  1906;  in-8". 

Bulletin  de  la  Société  vaudoise  des  Sciences  naturelles.  —  5e  série, 
vol.  XLI,  n°  154  à  156;  1  vol.  in-8". 

Bulletin  de  l'Association  des  Ingénieurs  électriciens  sortis  de  l'Institut 
électrotechnique  Monteflore.  —  3e  série,  t.  VI,  n"'  1  à  7,  1906;  iu-8°. 

Bulletin   de  la   Société   industrielle  de  Mulhouse.    —    Janvier    à    oc- 
tobre 1906.  —  Mulhouse*  Vv*  Badcr  et  C,e,  1904;  1  vol.  in-8°. 

Bulletin  international  de  l'Académie  des  Scienoes  de  Cracovio.  —  An- 
née 1906;  fasc.  1  à  3;  in-8°. 

Bulletin  of  the  Bureau  of  Standards.  —  S.-W.  Stratton,  Directeur  (Wash- 
ington;. Vol.  Il,  iV"  1  et  2,  juin  et  août  1906;  in-8°. 

Comptes  rendus  hebdomadaires  des  Séances  de  l'Académie  des  Sciences. 

—  T.  CXLI1  et  CXL1II,  1906;  «2  vol.  in-4°. 

Department  of  the  Interior,  United  States,  geological  Surrey.  Charles-D. 
Walcoot,  Director.  —  Profcssional  Papers,  n°"  45  à  49:  in-8". 

—  Watcr  Supply  and  Irrigation  Paper,  n°»  153,  154,  157,  165,  166,  167,  168, 
169  et  171,  1906;  in-8°. 

—  Bulletin  n°  269,  serin  A.  Economie  geology ,  61.  1906. 

Department  of  the  Interior,  United  States  geological  Survey.  —  Profcs- 
sional Papers.  nos  34,  36,  37,  38,  40,41,  42  et  43.  Washington,  1905;  in-8°. 

—  Bulletins.  nu*  247,  251,  256,  263,  266,  267,  268.  270,  271  et  276.  Wash- 
ington, 1901:  in-8". 

Die  physikalischen  Institute  der  Universitat  Gottingen.  Festschrift,  1906. 

—  Leipzig  und  Berlin,  B.-G.  Teubner,  1906;  1  fasc.  in-4°. 

Éclairage  électrique  (L').  —  Revue  hebdomadaire  des  transformations  élec- 
triques, mécaniques,  thermiques  de  l'énergie.  Année  1906;  3  vol.  in-4°. 

Electricien  (The).  —  Année  1905-1906;  in-4°. 


—  85*  - 

Electricien  (  L').  —  Revue  internationale  de  l'Électricité  et  de  ses  applica- 
tions. —  2e  série,  t.  XXXII;  année  1906;  in-8°. 

Halhmonatliches  Literatunreneichnis  der  Portschritte  der  Physik.  — 

5.  Jahr.,  1906;  in-8°. 

Journal  de  Physique,  théorique  et  appliquée.  —  Fondé  par  J.-Ch.  d'Almeida 
et  publié  par  MM.  E.  Bouty,  A.  Cornu,  G.  Lippmann,  E.  Mascart,  À.  Potier. 
4€  série,  t.  V,  35«  année,  1906;  1  vol.  in-8°. 

lournal  de  Physique,  Chimie  et  Histoire  naturelle  élémentaires.  —  Publié 
par  M.  A.  Buguet,  n"  230  à  241;  in-8°. 

lournal  of  the  Franklin  In  tutu  te.  —  T.  CLXI  et  CLXII.  Année  1906;  2  vol. 
in-8°. 

Journal  de  la  Société  physioo-chimique  russe  de  Saint-Pétersbourg.  — 
T.  XXXVIII.  1906;  n°  i;  in-8°. 

Journal  of  Physical  Chemistry  (Ithaca).  —  Vol.  X,  année  1906;  in-8°. 

Journal  of  the  Institution  of  Eleotrical  Engineers  including  original  Com- 
munications on  Telegraphy  and  Eleetrical  Science.  —  Vol.  XXXVI, 
n°*  176  et  177:  2  vol.  in-8°. 

Journal  de  la  Société  Impériale  technique  russe.  —T.  XL.  Année  1906; 
1  vol.  in-8°. 
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in-8°. 

Radium  (Le).  —  La  radioactivité  et  les  radiations,  les  sciences  qui  s'y  rat- 
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Brunhes  (Bernard).  —  Les  Travaux  récents  de  magnétisme  terrestre  dans 
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—  De  l'opportunité  de  la  création  d'un  cours  de  transport  dans  les  Universités. 
(Extr.  de  la  Revue  des  Questions  scientifiques.  Octobre  1905.) 
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înann,  1906;  1  vol.  in-8°. 

Clarke  (John)  et  Gérard  (Léon).  —  Étude  économique  et  technique  de  la 
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in-8°. 
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internationale.)  Traduit  de  l'anglais  par  Edouard  d'Hooghe.  Paris,  Félix 
Alcan,  1905  ;  1  vol.  in-8°. 

Lodge  (air  Oliver),  F,  R,  S.  —  Sur  les  Électrons,  traduit  de  l'anglais  par 
E.  Nlgubs  et  J.  Pkridier.  Préface  de  M.  Lange  vin.  Paris,  Gauthier-  Villars, 
1906;  1  vol.  ini6°. 

Lussana  (S  )  —  A  proposito  di  uno  studio  récente  sul  calore  specifico  dei 
gas.  (Extr.  Nuovo  Cimento,  série  V,  vol.  X,  septembre  1905.)  1  br.  in-8°. 

Marage.  —  Mesure  et  développement  de  l'audition.  Paris,  Maloine,  1905; 
in-8". 

Mercanton     (Paul  L.).     —     De  l'inclinaison     magnétique  terrestre     à 

l'époque    de     Hallstat.    (Extr.  Bulletin    de    la    Société  vaudoise    des 

Sciences   naturelles.   Lausanne,  t.    XL1I,    juin-septembre  1906.)   1   fasfc. 
in-8°. 
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Neslin  (6.)-  —  Sur  l'éclipsé  du  3o  août  1905  et  sur  la  polarisation  de  la 
couronne  solaire.  (Extr.  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences, 
12  septembre  1905.)  ln-4°. 

More  (Louis-T.),  Ph.  D.  —  On  the  dielectric  strain  along  the  Lines  of  Force. 
(Extr.  PhUosophical  Magazine  for  december  1905.) 

Nantisk.  —  Meteorologisk  Aarbog  1905.  Udgivet  of  det  Danske  meteorolo- 
giske  Institut.  Nautical-meteorological  Animal,  1905.  —  Published  by  the 
Dannish  mcteorological  Institute,  Copenhague,  1906;  1  vol.  in-8°. 

Megro  (Carlo).  —  Evaporimetro  a  riflessione.  [Extr.  Rivista  di fisica  e scienie 
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Niethammer  (P.).  —  Moteurs  à  collecteurs  à  courants  alternatifs.  Paris, 
Éclairage  électrique,  1906;  1  vol.  in-8°. 

Niawenglowski  (G. -H.)-  —  Le  Radium.  Paris,  H.  Desforges,  1906:  <  vol. 
in-8°. 

Nipher  (Francis-E.).  —  On  pressure  measurements  in  afluid  stream.  (Extr. 
Transactions  of  the  Academy  of  Science  of  Saint- Louis,  vol.  XVI,  n*  3, 
i9o3.) 
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(Extr.  Transactions  of  the  Academy  of  Science  of  Saint- Inouïs,  vol.  VII, 
n°  2.  1905.)  1  br.  in-8°. 

—  The  relation  of  direct  to  reversed  photographie  pictures.  —  The  spécifie 
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in-8°. 

—  The  frictional  effect  of  railway  trains  upon  the  air.  (Extr.  Transactions  of 
the  Academy  of  Science  of  Saint- Louis,  vol.  X,  n°  10,  1900.)  1  br.  in-8°. 
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Physics  Section  of  the  International  Congress  of  Arts  and  Science.  Sep- 
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Comptes  rendus  des  Sociétés  savantes  en  1905  ;  Sciences.)  Paris,  Imp.  na- 
tionale, 1905;  1  fasc.  in-8°. 
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personnelles.  (Extr.  du  Bull,  de  l'Acoflémie  royale  des  Sciences  et  des 
Lettres  de  Danemark,  n°  2,  1906.  ) 

Petrovitch  (M.).  —  La  mécanique  dos  phénomènes  fondée  sur  les  analogies. 
Collection  Scientiaf  n°  27.  Paris,  Gauthier-Villa  rs,  1906;  1  vol.  in-8°  écu. 

Poincaré  (H.).  —  La  Science  et  l'Hypothèse.  Paris.  E.  Flammarion,  1  vol. 
in-8°. 

Poincaré  (Lucien).  —  La  Physique  moderne,  son  évolution.  Paris,  E.  Flam- 
marion, 1906:  1  vol.  in-8°. 

Proumen  (René).  —  Les  rayons  X,  le  radium,  les  rayons  N.  Paris,  H.  Des- 
forges, 1905;  1  br.  in-8°. 

Quentin  (H.).  —  La  Téléphotographie.  Choix  et  emploi  du  téléobjectif  pour 
le  paysage,  le  portrait,  les  sujets  d'architecture  et  la  sléréoscopie.  Paris, 
Ch.  Monde],  1906;  1  br.  in-8°. 

Rey-Pailhade  (J.  de).  —  Le  chronomètre  décimal  dans  les  sports  (Extr.  de 
Yachting  Gazette.  ) 

Romilly  (Th.).  —  Elude  sur  la  différence  de  potentiel  de  l'arc  mercure- 
platine.  (  Extr.  des  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles,  1906.  ) 
1  br.  in-8\ 

Ron8ieau  (A.).  —  L'éclairage  du  laboratoire.  Paris.  Ch.  Mendel,  1906.  1  br. 
in-8°. 

Schidlof  (Arthur).  —  Emploi  du  tube  de  Braun  à  l'étude  des  cycles  d'ai- 
mantation aux  fréquences  élevées.  (Extr.  des  Arch.  des  Se.  phys.  et  nat., 
septembre  1905.)  I11-80. 

Schiller  (N.).  —  Die  Bedeutung  der  Unstetigkeit  der  ersten  Derivicrten  des 
Druckes  nach  der  Temperatur  bei  der  Feststellung  der  Phasenregel.  — 
Einige  Bemerkungen  iiber  das  gegenseitige  Verhalten  des  aufgelosten 
Sloffes  und  des  entsprechenden  Lôsungsraitlels.  (Extr.  Zeitschrift  fur 
phys.  Chemie,  t.  LIV.  )  1  opusc.  in-8°. 

Schreber  (K.)  und  Springmann  (P.).—  Experiraenlierènde  Physik;  zugleich 
vollstandig  umgearbeiteie,  deutsche  Ausgabe  von  Henri  Abraham's  Recueil 
d'expériences  élémentaires  de  Physique.  Leipzig,  J.-A.  Barth,  1905;  1  vol. 
in-8. 
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Seligmann.  —  Cours  élémentaire  de  Physique,  destiné  aux  élèves  des  Athé- 
nées royaux  et  Collèges,  ainsi  qu'aux  Étudiants  des  Facultés  de  Sciences 
naturelles,  etc.  i"  Partie  :  Propriétés  générales  de  la  matière.  —  Principes 
de  Mécanique.  —  Pesanteur.  —  Hydrostatique.  —  Aérostatique.  —  Acous- 
tique. 3e  édition,  remaniée.  Gand,  I.  Vanderpoorten.  1906;  1  vol.  in-8*. 

Sôhngen  (N.-L.).  —  Het  Ontstaan  en  verdwijnen  van  Waterstof  en  Methaan 
onder  den  imloed  van  het  organische  Leven.  Detft,  J.  Vis  Jr,  1906;  1  br. 
in-8. 

Tissot  (Camille).  —  Étude  de  la  résonance  des  systèmes  d'antennes  (Thèse). 
Paris,  Gauthier- Villars,  1906;  in-8°. 

Tarpain  (Albert).  —  Leçons  élémentaires  de  Physique,  à  l'usage  des  candi- 
dats au  certificat  d'études  physiques,  chimiques  et  naturelles.  T.  H.  Paris, 
Vuibert  et  Nony,  1906:  1  vol.  in-8°. 

Vial  (L.-C.-B.).  —  Les  erreurs  de  la  Science.  Paris,  Auteur,  1905;  1  vol. 
in-8°. 

Vining  (Artuur-W.  ).  —  Contribution  à  l'étude  des  phénomènes  électro- 
capillaires  (Thèse).  Paris,  A.  Hermann,  1906;  1  br.  in-8°. 

Witi  (Aimé).  —  Considérations  théoriques  et  pratiques  sur  les  machines 
à  vapeur  surchargées.  (Extr.  du  Bulletin  de  la  Société  industrielle  du  Nord 
de  la  France,  1906.)  1  br.  in-8°. 

Yyon  (P.).  —  Du  compte-gouttes  normal  et  de  ses  applications  dans  la  pra- 
tique pharmaceutique.  Paris,  0.  Doin,  1905;  1  br.  in-8°. 

E  Zapalowics  (Hugo).  —  Conspectus  florae  Galiciae  criticus.  Vo lumen  I.  Kry- 

K(  tyzny  Przeglad  Hoslinnoci  Calicygi.  Tome  ï.  W.  Krakowie,  1906;  1  vol.  in-8. 

l.  Ziokendraht  (Hans).  —  Ueber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Latt- 
is stossen  in  engen  Hohren.  Inaugural-Dissertation  zur  Erlangung  der  philo- 
[  sophischen  Doktorwiirde  vorgelegt  der  hohen  philosophischen  Fakultâl  der 
f*  Universitât  Basel.  Basel,  Basler  Berichthaus,  1905;  in-8°. 

|  Ministère  de  l'Instruction  publique  et  des  Beaux  Arts.  Comité  des  Travaux 

£.  historiques  et  scientifiques.  —  Comptes  rendus  du  Congrès  des  Sociétés 

£;.'  satantos  de  Paris  et  des  départements  tenu  à  Alger  en  1905  (Section  des 

Sciences).  Paris,  Imp.  nationale,  1905;  1  br.  in-8°. 
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f  —  Discours  prononcés  à  la  séance  générale  du  Congrès  des  Sociétés  savantes 

!*',•  à  Alger,  26  avril  1906.  Paris,  Imprimerie  nationale,  1905  ;  in-8°. 

>.  —  Discours  prononces  aux   funérailles   du  colonel  Charles   Renard  (1847- 

l  roo5).  Paris,  Imprimerie  des  Orphelins  apprentis,  1906;  1  br.  in-8°. 
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MEMBRES    HONORAIRES  ('). 
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*  Membres  décédés. 
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Barinski,   Ingénieur  civil  des  Mines,  170  bis,  boulevard  Haussmann, 

Paris,  8e. 
Badonnrl   (Marie-Gabriel-Victor),  Professeur   au  Lycée,  -i,  square 

Castan,  à  Besançon  (Douhs). 
Baille,  Répétir  à  l'École  Polytechnique,  26,  rue  Oberkampf,  Paris,  10e. 

*  Bandsept  (Albert),  Ingénieur. 

Bardy   (Charles),   Directeur  honoraire   du    service   scientifique  de 
Contributions  indirectes,  3o,  rue  de  Miromesnil,  Paris,  8e. 

*  Baron,  ancien  Directeur  à  l'Administration  des  Postes  et  des  Télé- 
graphes. 

Basses  (Jules-Charles),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  4, 

avenue  de  la  Dame-Blanche,  à  Fontenay-sous-Boi*  (Seine). 
Baume-Pluvinel  (comte  de  la),  7,  rue  de  la  Baume,  Paris,  7*. 
Becker,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  Rollin,  avenue  Trudaine, 

Paris,  9e. 
BÉcLBRE(Dr  Antoine),  Médecin  de  l'Hôpital  Saint-Antoine,  122,  rue  La 

Boëtie.  Paris,  8«. 
Becquerel  (Henri),  Membre  de  l'Institut,  6,  rue  Dumont-d'Urville, 

Paris,  16e. 
Becquerel  (Jean),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Assistant  au 

Muséum,  i5,  boulevard  Saint-Germain,  Paris,  5e. 
Benoit    (René),  Correspondant  de  l'Institut,    Directeur  du  Bureau 

international  des  Poids  cl   Mesures,   au   Pavillon   de  Breteuil,  à 

Sèvres  (Seine-et-Oise). 
Berger  (Dr  Emile).  Membre  correspondant  des  Académies  royales  de 

Médecine  de  Belgique  et  de  Madrid,  3,  rue  Anatole  de  la  Forge, 

Paris,  7*. 
Bbrtin,  Membre  de  l'Institut,  Directeur  du  Génie  maritime  du  cadre 

de  réserve,  8,  rue  Garancière,  Paris,  6e. 

*  Bisnaymé,  Inspecteur  général  du  Génie  maritime  en  retraite. 

*  Bischofpsheim  (  Raphaël-Louis),  Membre  de  l'Institut. 

Bjbrknes  (Wïlhelm),  chargé  de  Cours  à  l'Université  de  Stockholm 
(Suède). 
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MM.  *  Blavier,  Inspecteur  général  des  Télégraphes,  directeur  de  l'École 
supérieure  de  Télégraphie. 

Bloch  (Eugène),  Agrégé,  DocLeur  es  sciences,  18,  rue  de  l'Odéon, 
Paris,  6V 

Bloch  (Salvador),  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  14,  rue  de  l'Es- 
trapade, Paris,  5e. 

Blonorl,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  à  l'École  des 
Ponts  et  Chaussées,  41,  avenue  de  La  Bourdonnais,  Paris,  7e. 

Blondin,  Professeur  au  Collège  Rollin,  171,  rue  du  Pau  bourg- Pois- 
sonnière, Paris,  9e. 

Blonolot,  Correspondant  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des 
Sciences,  8,  quai  Claude-le-Lorrain,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 

Bobbril  (le  Vicomte  Roger  du),  château  de  la  Clase,  à  Nantes 
(Loire-Inférieure). 

Boitkl,  Professeur  au  Lycée  Lakanal,4,  rue  Hou  dan.  à  Sceaux  (Seine). 

Boizard,  Agrégé  préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  »i,  rue  Cail, 
Paris,  10e. 

Bordé  (Paul),  Ingénieur-opticien,  29,  boulevard  Haussmann,  Paris. 9e. 

Bordet  (Lucien),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  ancien 
Inspecteur  des  Finances,  Administrateur  de  la  Cle  des  forges  de 
Châtillon  et  de  Commentry,  181,  boulevard  Saint-Germain,  Paris,  7*. 

Boulanger  (Julien),  Lieutenant-Colonel  du  Génie,  Directeur  des 
Services  du  Matériel  du  Génie,  5,  rue  Rosa-Bonheur,  Paris,  i5\ 

Bourgarel  (Paul),  Professeur  au  Lycée  Carnot,  i45,  boulevard  Maies- 
herbes,  Paris,  17e. 

Bourgeois  (Léon),  Dr  es  sciences,  Répétiteur  à  l'École  Polytech- 
nique, 1,  boulevard  Henri-IV,  Paris,  4e. 

Bouty,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  5,  rue  du  faubourg  Saint- 
Jacques,  Paris,  14e. 

Branly  (Dr  E.),  Professeur  à  l'École  libre  des  Hautes-Études  scien- 
tifiques et  littéraires,  21,  avenue  de  Tour  ville,  Paris,  7e. 

*  Bréguet  (Antoine),  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique. 
Breweh,  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  76,  boule- 
vard Saint-Germain,  Paris,  5e. 

Brillouin,  Professeur  au  Collège  de  France,  Si,  boulevard  de  Port- 
Royal,  Paris,  i3c. 

*  Brion,  Professeur  an  Lycée  Saint-Louis. 

*  Brisse  (Ch.),  Professeur  à  l'École  Centrale  des  Arts  et  Manu- 
factures, Répétiteur  à  l'École  Polytechnique. 

Broca  (0*  André),  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  Professeur 
agrégé  à  la  Faculté  de  Médecine,  7,  cité  Vaneau,  Paris,  7e. 

Brunhes  (Bernard),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  (Je  Cler- 
mont-Ferrand,  Directeur  de  l'Observatoire  du  Puy-de-Dôme. 

Brylinski  (Emile),  Sous-Directeur  du  Triphasé,  5,  avenue  Teisson- 
nière,  à  Asnières  (Seine). 

*  Buchin,  Ingénieur  électricien. 
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MM.  Buisson,  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille 
(  Bouches-du-Rhône  ). 

*  Cabanellas,  Ingénieur  électricien. 

*  Cadot,  Professeur  au  Lycée  Carnot. 

Cailho,  Ingénieur  des  Télégraphes,  in,  rue  Mozart,  Paris,  16*. 

Canet,  Directeur  de  l'Artillerie  de  MM.  Schneider  et  Cie,  Ancien 
Président  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  87,  avenue  Henri- 
Martin,  Paris,  16e. 

Carimet,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  63,  rue  Claude-Bernard, 
Paris,  6*. 

Carpentikr  (Jules),  Ingénieur-Constructeur,  Membre  du  Bureau  des 
Longitudes,  34,  rue  du  Luxembourg,  Paris,  6e. 

Caavallo,  Examinateur  des  élèves  à  l'Ecole  Polytechnique,  1,  rue 
de  Clovis,  Paris,  5e. 

Cas  pari,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  3o,  rue  Gay-Lussac, 
Paris,  5«. 

*  Cauro  (Joseph),  Docteur  es  sciences,  Ancien  Élève  de  l'École 
Polytechnique. 

Chabaud  (Victor),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  58,  rue 
Monsieur-le  Prince,  Paris,  6*. 

Chairy,  Professeur  au  Lycée  Janson-de-Sailly,  60,  rue  du  Ranelagh, 
Paris,  6e. 

Chancel  (  Félix  ),  Ingénieur  de*  Arts  et  Manufactures,  34,  rue  Saint- 
Jacques,  à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 

Chardonnet  (Comte  dk),  m,  rue  de  l'Arcade,  Paris. 

*  Cbautard,  Doyen  honoraire  de  la  Faculté  libre  des  Sciences  de 
Lille. 

Chauveau,  ancien  Élève  de  l'École  normale  supérieure,  Météoro- 
logiste adjoint  au  Bureau  central,  5i,  rue  de  Lille,  Paris,  7'. 

Chauvin  (Raphaël),  Ingénieur  électricien,  186,  rue  Championnet, 
Paris,  i8°. 

Chaves  (Antonio-Ribeiro),  116,  rua  do  Ouvidor,  à  ttio  de  Janerio 
(Brésil). 

*  Cher vet,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis. 

Claverie,  Censeur  au  Lycée  Condorcet,  65,  rue  Caumartin,  Paris,  9e. 

Clkment  (Louis),  18,  rue  Louis-le-Grand,  Paris,  a*. 

Colardeau  (Emmanuel),  Professeur  au  Collège  Kollin,    i3,   rue  de 

Navarin,  Paris,  9e. 
Colin  (Th.),   Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  6,  rue  Victor- 

Considérant,  Paris,  14e.  ,     • 

Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi,  54,  boulevard  Haussmann, 

Paris,  9e. 
Compagnie  des  Salins  du  Midi,  84,  rue  delà  Victoire,  Paris,  9e. 

*  Contal,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  Rollin. 

Coppet  (de),  villa  de  Coppet,  rue  Magnan,  à  Nice  (  Alpes-Marilimes). 

*  Cornu  (  A.),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  l'École  Polytechnique. 
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MM.  Cotton  (A.),  Maître  de  Conférences  à  l'École  Normale  supérieure,  49, 

rue  Saint-André- des-Arts,  Paris,  6e. 
Courtois  (l'abbé  F.),  Missionnaire,  Église  Saint -Joseph,  à  Chang-Haï 

(Chine). 
Crémieu    (Victor),    Dp  es  Sciences,  Préparateur  à  la   Faculté  des 

Sciences,  6,  rue  d'Ulm,  Paris,  5e. 
Cul mann  (Paul),  Docteur  es  sciences,  28.  rue  Vauquelin,  Paris,  5e. 
Curie  (Mme  Sklodowska),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences, 

108,  boulevard  Kellermann,  Paris,  i3*. 

*  Curie  (Pierre),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des 
Sciences. 

Dambier,  Professeur  au  Collège  Stanislas,  44,  rue  de  Fleurus,  Paris,  6e. 

Defforges  (Général  G.),  commandant  la  78e  Brigade.  Villa  Saint- 
Michel,  à  Toul  (Meurthe-et-Moselle). 

Delebecque,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  36,  boulevard  des 
Tranchées,  à  Genève  (Suisse). 

Delvalbz  (G.),  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  16,  avenue  Ledru- 
Rollin,  Paris,  12e. 

Diot,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  72,  rue  Nollet,  Paris,  17*. 

*  Dollfus  (Eugène), Chimiste,  fabr.  d'indiennes,  à  Mulhouse  (Alsace). 
Dongier,  Docteur  es  Sciences,  Sous-Directeur    du    Laboratoire  de 

Physique  (Enseignement)  de  la  Faculté  des  Sciences,  87  bis, 
Grande  Rue,  à  Bourg-la-Reine  (Seine). 

Drouin  (Félix),  Ingénieur,  1  bis,  avenue  de  Longchamps,  à  Boulogne- 
sur-Seine  (Seine). 

Dubois  (René),  Professeur  à  l'École  Tu  rgot,  23,  rue  des  Fossés-Saint- 
Jacques.  Paris,  5e. 

*  Duboscq  (Jules),  Constructeur  d'instruments  de  Physique. 

*  Duclaux,  Membre  de  l'Institut,  Directeur  de  l'Institut  Pasteur. 
Duclaux  (Jacques),   Docteur  es  Sciences,  Préparateur  à    l'Institut 

Pasteur,  rue  Dutot,  Paris,  i5e. 
Du  clos,  ancien  Directr  d'École  normale  à  Cérisols.  par  Fabut  (Ariège). 
Duddell  (W.),  Ingénieur,  47,  Hans-Place,  London  S.  W.  (Angleterre). 

*  Dufet  (H.),  Maître  de  Conférences  à  l'École  Normale  supérieure, 
Professeur  au  Lycée  Saint-Louis. 

Du  four  (A.),  Agrégé,  Préparateur  de  Physique  à   l'École  Normale 

supérieure.  45,  rue  d'Ulm,  Paris,  5e. 
Dumoulin-Froment,  Constructeur  d'instruments  de  précision,  85,  rue 

Notre-Dame-des-Champs,  Paris,  6e. 
Durand,  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  5o,    rue   Monge. 

Paris,  5e. 
Dybowski,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  16,  rue  Rottembourg, 

Paris,  12'. 
Engel,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures,  à  Châ- 

tillon-sous-Bagneux  (Seine). 
Faivre-Dupaigre,  Inspecteur  d'Académie, 95,  boul.St-Michel,  Paris,  5e. 


-  105*  — 

MM.  F  ave,  Ingénieur  hydrographe  en  chef  de  la  Marine,  i,  rue  de  Lille, 
Paris,  7e. 

*  Fernet,  Inspecteur  général  honoraire  de  l'Instruction  publique. 
Fontaine  (Hippolyte),  Ingénieur  électricien,  58,  rue  Notre-Dame- 

des-Champs,  Paris,  6e. 
Fortin  (Charles),  5g,  rue  Claude- Bernard,  Paris,  5e. 
Focjssereau,  Docteur  es  sciences,  5,  place  de  Jussieu,  Paris,  5*. 
Foveau  de  Courmelles  (Dr),  26,  rue  de  Châteaudun,  Paris,  9*. 
Fredet  (Henri),  Industriel,  à  Brignoud  (Isère). 

*  Friedel,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences 
de  l'Université  de  Paris. 

Galward,  Industriel,  à  Flavigny-sur-1'Ozerain  (Côte-d'Or). 

Gall  (Henry),  Directeur  de  la  Société  d'Électrochimie,  5,  rue  Albert- 

Joly,  à  Versailles  (Seine-el-Oise). 
Gariel  (C.-M.),  Membre  de  l'Académie  de   Médecine,  Professeur  à 

la  Faculté  de  Médecine,  6,  rue  Édouard-Detaille,  Paris,  17e. 
Gascard  (A.),  Professeur  à  l'École   de  Médecine,  Pharmacien  des 

hôpitaux,  33,  boulevard  Saint-Hilaire,  à  Rouen  (Seine-Inférieure). 
Gaumont  (L.),    Directeur   du  Comptoir  général  de   Photographie, 

57,  rue  Saint-Roch,  Paris,  i*r. 

*  Gauthier-Villars,  Libraire-Éditeur. 

Gay  (Jules),  Examinateur  honoraire  à  l'École  Militaire  de  Saint-Cyr, 

17,  rue  Beau  veau,  à  Versailles  (Seine-et-Oise). 
Gayon,    Correspondant  de  l'Institut,    Professeur  à  la    Faculté   des 

Sciences,  Directeur  de  la   Station  agronomique,  7,  rue  Dufour- 

Dubergier,  à  Bordeaux  (Gironde). 
Gernbz  (  Désiré  ),  Membre  de  l'Institut,  Maître  de  Conférences  hono- 
raire de  l'École  Normale  supérieure,  80,  rue  d'Assas,  Paris,  6e. 
Gibkrt  (Eugène-Louis-Marie),  Chef  d'escadron  d'Artillerie  coloniale, 

9  bis,  rue  Baudin,  à  Rochefort  (Charente-Inférieure). 
Gibert,  Professeur  de  Physique  à  l'École  Colbert,   146,  boulevard 

Magenta,  Paris,  io«. 
Godard  (Léon),  Docteur  es  sciences,  28,  rue  Gay-Lussac,  Paris,  5«. 
Godefroy  (l'abbé),  ancien  Professeur  de  Chimie  à  l'Institut  catholique. 
Godron  (H.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  52,  quai  du  Mont- 

Riboudet,  à  Rouen  (Seine-Inférieure). 
Goisot  (G.)i  Ingénieur,  10,  rue  Bélidor,  Paris,  17*. 
Goloubitzky,  Collaborateur  de  la  Société  des  Amis  des  Sciences  de 

Moscou,  à  Kalouga  Faroussa  (Russie). 

*  Gotendorf  (Silvanus). 

Gouré  de  Villemontée,  Docteur  es  Sciences,  Professeur  au  Lycée 
Buflfon,  3i,  rue  de  Poissy,  Paris,  5e. 

Gramont  (Arnaud  de),  Docteur  es  sciences,  179,  rue  de  l'Uni- 
versité, Paris,  7e. 

Gray  (Robert  Kaye),  Ingénieur  électricien  de  l'India-Rubber,  Gutta- 
percha  and  Telegraph  Works  C°  limited,  à  Londres  (Angleterre). 
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MM.  Grossbteste  (William),  Ingénieur,  67,  avenue  Malakoff,  Paris,  16'. 

Grouvellb,  Ingénieur,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manu- 
factures, 18,  avenue  de  l'Observatoire,  Paris,  6e. 

Guébhard  (Dr  Ad.),  Agrégé  des  Facultés  de  Médecine,  â  Saint-Val- 
lier-de-Thiey  (Alpes-Maritimes),  et  4,  rue  de  rAbbé-de-1'Épée, 
Paris,  5V 

Guillbt,  Secrétaire  de  la  Faculté  des  Sciences,  i58,  rue  Saint- 
Jacques.  Paris,  5e. 

Hadamard  (Jacques),  Professeur-adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences, 
?5,  rue  de  Humboldt,  Paris. 

Hamt  (Maurice),  Astronome  titulaire  à  l'Observatoire,  16,  rue  de 
Bagneux,  Paris,  6e. 

Hemptinne  (Alexandre  de),  56,  rue  de  La  Vallée,  à  Gand  (Belgique). 

Henry  (Alfred),  Ingénieur  de  la  Raffinerie  A.  Sommier  et  C,  U5, 
rue  de  Flandre,  à  Paris. 

Huet  (fcrnest),  Docteur  en  Médecine,  ai,  rue  Jacob,  Paris,  6a. 

*  Hugo  (comte  Léopold). 

Hussox(Léon),  Contrôleur  du  câble  télégraphique,  à  Haïphong  (Tonkin). 
Infre ville  (Georges  d'),  Électricien  de  la    Western   Union  Tele- 

graph,  Expert  de  la  National  Bell  Téléphone  C°,  110,  Liberty 

Streel,  New- York  (États-Unis). 
Jacobs  (Fernand),  Président  de  la  Société  Belge  d'Astronomie,  21,  rue 

des  Chevaliers,  à  Bruxelles  (Belgique). 

*  Jamin,  Membre  de  l'Institut. 

Janet  (Paul),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  du 
Laboratoire  central  et  de  l'École  supérieure  d'Électricité,  6,  me 
du  Four,  Paris,  6e. 

*  Javal,  Membre  de  l'Académie  de  Médecine. 

Javal  (Jean),   Membre  du  Conseil  général  de  l'Yonne,  45»  rue  de 

Boulainvilliers,  Paris,  16e. 
J  a  vaux  (Emile),  Administrateur-Directeur  de  la   Société  Gramme, 

20,  rue  d'Hautpoul,  Paris,  19e. 

*  Jennesson.  ancien  Principal. 

Jénot,  Professeur  honoraire  au  Collège  Rollin,  17,  rue  Caul incourt, 
Paris,  18e. 

*  Jeunet,  Professeur  honoraire. 

Jobin  (A.),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  successeur  de 
M.  Laurent,  21,  rue  de  l'Odéon,  Paris,  6e. 

*  Joly.  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 
Joubert,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  67,  rue  Violet, 

Paris,  i5e. 

*  Kerangué  (Yves  de),  Capitaine  en  retraite. 

*  Kerchove  (Van  den),  Sénateur,  Gand  (Belgique). 

Knoll,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Louis-le-Grand,  Paris,  5e. 
Koechlin  (Horace),  Chimiste,  19,  avenue  du  Mont-Riboudet,  à  Rouen 
(Seine-Inférieure). 
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MM.  Korda  (Désiré),  Ingénieur,  Administrateur  de  la  Sociélé  française 
d'électricité  A.  R.  G.,  i5,  rue  Ambroise-Thomas,  Paris,  9'. 

Korolkoff  (Alexis),  Lieutenant-Colonel  d'Artillerie  russe,  Professeur 
de  Physique  à  l'Académie  d'Artillerie  de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

Krouchkoll.  Docteur  es  sciences  et  Docteur  en  médecine,  Chef  des 
Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  i5o, 
avenue  Wagram,  Paris,  17e. 

Lacour,  Ingénieur  civil  des  Mines,  6o,  rue  Ampère,  Paris,  17e. 

Lallemand  (Charles),  Ingénient*  en  chef  des  Mines.  Directeur  du 
nivellement  général  de  la  France,  66,  boul.  Émile-Augier,  Paris,  16e. 

Lapresté,  Professeur  au  Lycée  Buffbn,  7,  rue  Charlet,  Paris,  i5*. 

Laurent  (Léon),  ancien  constructeur  d'instruments  d'optique,  21,  rue 
de  TOdéon,  Paris,  5e. 

Laviéville  (Augustin),  Inspecteur  honoraire  de  l'Académie  de  Paris, 
3,  rue  Legoff,  Paris,  5e. 

Le  Bel,  ancien  Président  de  la  Société  chimique,  ?5o,  rue  Saint- 
Jacques,  Paris,  5e. 

Leblanc  (Maurice),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  villa 
Montmorency,  1,  avenue  de  Bouflers,  Paris,  16e. 

*  Lechat,  Professeur  honoraire  du  Lycée  Louis-le-Grand. 

Le  Chatelier  (André),  Ingénieur  en  chef  de  la  Marine,  33 1,  rue 

Paradis,  à  Marseille  (Bouches-du-Rhônc). 
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BLUMBACH  (Theodor),    Membre   de  la  Chambre   centrale    des   Poids  et 

Mesures  de  l'Empire  de  Russie,  Perspective   de   Zabalkousky,   à  Saint- 
Pétersbourg  (Russie). 
BOBERIL(le  Vicomte  Roger  du),  Château  de  la  Clase,  à  Nantes  (Loire- 
Inférieure). 
BOBTLEFF,  Profrde  Mécanique  à  l'Université  de  Saint-Pétersbourg  (  Russie). 
BOCAT  (  l'abbé),  Licencié  es  sciences  physiques,  Professeur  au  Collège  Saint- 

François-de-Sales,  rue  Vannerie,  à  Dijon  (Côte-d'Or). 
BODIN  (Maxime-Raymond),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  2,  place  de 

TEstran,  à  Calais  (Pas-de-Calais). 
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BODOLA  de  ZAGON  (Louis  de),  Professeur  de  Géodésie  à  l'École  Polytech- 
nique, VCII  Horanszky  utca  9,  Budapesl  (Hongrie). 

BOIS  (Dr  E  -H.  du),  Professeur  à  l'Université,  Hervartstrasse,  21,  à  Berlin 
N.  W.  (Allemagne). 

BOISARD  (Louis).  Prôfrau  Lycée  Carnot,  129,  avenue  de  Wagram,  Paris,  17e. 

BOITEL (Louis-Albert).  Prof r au  Lycée  Lakanal,  4,  rue  Houdan,è  Sceaux  (Seine). 

BOIZARD,  Agrégé,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences, 
21,  rue  Cail,  Paris,  10e. 

BONACINI  (Dr  Carlo),  Professeur  de  Physique  au  «  R.  Liceo  Muratori  »,  à 
Modène  (Italie). 

BONAPARTE  (Prince  Roland).  Membre  de  l'Institut,  10,  av.  d'Iéna,  Paris,  16e. 

BONGIOVANNI  (Joseph).  Professeur  de  Physique  à  l'Université  Ferrare  (Italie). 

BORDÉ  (Paul),  Ingénieur  opticien,  29,  boulevard  Haussmann,  Paris,  9*. 

BORDENAVE  (L.),  Ingr  à  l'usine  Ménier,  à  Noisiel-sur-Marne  (Seine-et-Marne). 

BORDET  (Lucien),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  ancien  Inspec- 
teur des  Finances',  Administrateur  de  la  Compagnie  des  forges  de  Châ- 
tillon  et  Commenlry,  181,  boulevard  Saint-Germain.  Paris,  6e. 

BORDIER  (Dr  Henri).  Professeur,  Agrégé  de  la  Faculté  de  Médecine.  7,  rue 
Grolée,  à  Lyon  (Rhône). 

BORGMANN  (  J.-J),  Professeur  à  l'Université  de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

BORIS,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  6,  place  Saint-Géry,  à  Valen- 
ciennes  (Nord). 

BOSE  (  Jagadis,  Ghunder),  Presidency  Collège,  à  Calcutta  (Indes  anglaises). 

BOSLER  (Jean),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Licencié  es  Sciences, 
5,  rue  du  Fanbourg-Saint-Jacques,  Paris,  i5e. 

BOUASSE  (Henri),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  rue  du  Japon,  à 
Toulouse  (Haute-Garonne). 

BOUCHARD  (Dr),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine, 
174,  rue  de  Rivoli,  Paris,  i'r. 

BOUCHER  (Antbelme),  Ingénieur  à  Priliy,  canton  de  Vaud  (Suisse). 

BOUCHEROT  (Panl),  Ingénieur  Conseil,  127,  avenue  de  Paris,  Parc  de  la 
Malmni.-on,  à  Rueil  (Soine-et-Oise). 

BOUDIN,  Professeur  au  Lycée,  4?<,  rue  de  Loigny,  à  Orléans  (Loiret). 

BOUDREAUX  (Léon),  Propriétaire  et  Directeur  des  Ateliers  de  Galvano- 
plastie, 8.  rue  Hautefeuille,  Paris,  6e. 

BOUDRET  (Eugène  ,  Prof  au  Lycée  Janson-de-Sailly,  39,  rue  Vital,  Paris,  16e. 

BOUE  (  Mile  Marie),  Professeur  au  Lycée  de  Jeunes  Filles,  17,  rue  de  la  Paix, 
Le  Havre  (Seine-Inférieure). 

BOUIC,  Professeur  de  Mathématiques  au  Lycée,  27,  rue  Célestin-Port,  à 
Angers  (Maine-et-Loire). 

BOULANGER  (Julien),  Lieutenant-Colonel  du  Génie,  Directeur  des  Services 
du  Matériel  du  Génie,  5,  rue  Kosa-Bonheur,  Paris,  i5e. 

BOULANGER  (  Charles-Emile  ),  ancien  Élève  de  l'École  des  Arts  et  Métiers 
de  Châlons,  Chef  des  ateliers,  faisant  fonction  d'Ingénieur  à  l'École  Natio- 
nale d'Arts  et  Métiers  d'Angers  (Maine-et-Loire). 
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BOULÉ  (Auguste),  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  en  retraite, 

7,  rue  Washington,  Paris,  8e. 
BOULGAKOFF,  Privât  docenl  à  l'Université  de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
BOULLAY,  Professeur  au  Lycée  de  Bordeaux  (Gironde). 
BOULOUCH  (R.),  Professeur  au  Lycée  de  Bordeaux  (Gironde). 
BOURGAREL  (Paul),  Professeur  au  Lycée  Carnot,  i45,  boulevard  Malesherbes^ 

Paris,  17e. 
BOURGEOIS  (Léon),  Docteur  es  sciences,  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique, 

i,  boulevard  Henri-IV,  Paris,  4e. 
BOURGEOIS  (Robert),  Lieutenant-Colonel,  Chef  de  la  Section  de  Géodésie 

au  Service  géographique  de  l'armée,  140,  rue  de  Grenelle,  Paris,  7e. 
BOURGET  (Henry),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  Astronome 

adjoint  à  l'Observatoire,  20,  rue  Saint-Jacques,  Toulouse  (Haute-Garonne). 
BOUTY(E-).  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  5,  rue  du  Faubourg-Saint- 
Jacques,  Paris.  14e. 
BOTER  (Manrice- Gaston),    Ingénieur  des  Arts   et  Manufactures,  33,   rue 

Félix-Faure,  Le  Havre  (Seine-Inférieure). 
BRANLT  (Dr  E.  ),  Professeur  à  l'École  libre  des  Hautes-Études  scientifiques 

et  littéraires,  21,  avenue  de  Tourville,  Paris,  7e. 
BREWER  ( William- J.).  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  76, 

boulevard  Saint-Germain,  Paris,  5e. 
BRIEU  (Mroe),  à  Saint-Céré  (Lot). 
BRILLOUIN  (Marcel),  Professeur  au  Collège  de  France,  3i,  boulevard  de 

Port-Royal,  Paris,  i3e. 
BRINER  (Emile),  Docteur  es  Sciences,  Privat-docent  à  l'Université,  11,  quai 

des  Bergues,  à  Genève  (Suisse). 
BRISAC,  Ingénieur  de  l'éclairage  à  la  Compagnie  parisienne  du  Gaz,  58,  rue 

de  Chàteaudun,  Paris,  9e. 
BRISSONNET  (Jules-Georges- Clément),  Professeur  suppléant  aux  Écoles  de 

Médecine  el  de  Pharmacie,  14 »,  rue  de  1h  Tour,  Paris,  i6€. 
BROCA  (Dr  André),  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  Professeur  agrégé 

de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine,  7,  cité  Vaneau,  Paris,  7e. 
BROGQ  (F.),  Ingénieur  en  chef  à  la  Compagnie  des  Compteurs,  1 85,  rue  de 

Vaugirard,  Paris.  i5e. 
BROGLIE  (M.  de),  Enseigne  de  vaisseau,  29,  rue  Chateaubriand,  Paris,  8e. 
BROUQUIER  (L.),    Professeur,  28,   rue  Caraman,  à  Toulouse  (Haute-Ga- 
ronne). 
BROWNE  (H.-V.).  Directeur  de  la  Compagnie  Direct  Spanish  Telegraph,  à 

Barcelone  (Espagne). 
BRUN  EL,  Capitaine  d'Artillerie  à  la  Commission  Centrale  de  réception  des 

Poudres,  à  Versailles  (Seine-et-Oise). 
BRU  NET  (Maurice),  Professeur  au  Lycée  de  Carcassonne  (Aude). 
BRUNHES  (Bernard),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  de 

l'Observatoire  du  Puy  de  Dôme,  37,  rue  Montlosier,  à  Ciermont-Ferrand 

(Puy-de-Dôme). 
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BRUNSWICK,  Ingénieur  principal,  Chef  du  Service  technique  de  la  maison 

Bréguet,  i,  rue  Alphonse-Daudet,  Paris. 
BRYLINSKI  (Emile),  Sous-Directeur  du  Triphasé,  5,  avenue  Teissonnière, 

à  Asnières  (Seine). 
BUCHERER (Alfred),  Dr.  Phil.  Privai  Docent  de  Physique  à  l'Université,  61 , 

Ktfnisslrasse,  à  Bonn  (Allemagne). 
BUDDE(Dr  E),  Professeur,  Berlinerstrasse,  54,  à  Charlotten  bu  rg  (Allemagne). 
BUGUET  (  Abel).  Professeur  au  Lycée,  à  l'École  des  Sciences  et  à  l'École  de 

Médecine,  i4,  rue  des  Carmes,  à  H  ou  en  (Seine-Inférieure). 
BUISSON  (Henri),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille 

(Bouches-du-Rhône). 
BURGESS  (George-Kimhall),  D.  Se.  Paris,  Associale  Physicist  Bureau  of  Stan- 
dards, Washington  D.  C.  (États-Unis). 
BUS1LA   (Çonstantin-D.),    Ingénieur  des   Ponts  et  Chaussées,    Ingénieur 

électricien,  ingénieur  au  service  de  la  construction  du  Port,  à  Constantza 

(Roumanie). 

CABRAL  (Paul-Benjamin),  Ingénieur  civil,  Professeur  d'Électrochimie, 
Inspecteur  général  des  Télégraphes  et  des  Industries  électriques,  Directeur 
des  Ateliers  du  Ministère  des  Travaux  publics  de  Portugal,  R.  do  Duque  de 
Bragança,  20,  à  Lisbonne  (Portugal). 

CABRERA  (Dr  Felipa-Blas),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  Ser- 
rano,  82,  Madrid  (Espagne). 

GADÊMARTORT  (Léon),  Ingénieur  de  la  Marine,  a,  rue  Melchior,  à  Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). 

GAHEN  (Marcel),  Élève  Ingénieur  des  Télégraphes,  53,  rue  Condorcet,  Paris. 

GAILHO,  Ingénieur  des  Télégraphes,  ni,  rue  Mozart,  Paris,  16'. 

CAILLETET  (L.-P.),  Membre  de  l'Institut,  75,  boulevard  Saint-Michel, 
Paris,  5e. 

GALMELS,  Constructeur,  i5o,  boulevard  Montparnasse,  Paris,  14e. 

GALMETTE(  Louis),  Professeur  au  Prytanée  militaire,  7,  boulevard  d'Alger, 
à  la  Flèche  (Sarthe). 

GAMBOULAS,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Saint-Geniès-d'Olt 
(Aveyron). 

GAMIGHEL  (Ch.),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  11,  rue  Bayard,  à 
Toulouse  (Haute-Garonne). 

CAMPANILE  (Filippo),  Dr,  Professeur  à  l'École  supérieure  d'Agriculture, 
Mondragone,  24,  à  Portici  (Italie). 

GANGE  (Alexis),  Ingénieur  électricien,  5,  rue  Saint- Vincent-de-Paul, 
Paris,  10e. 

GANET  (Gustave-Adolphe),  Directeur  de  l'Artillerie  de  MM.  Schneider  et  C", 
87,  avenue  Henri-Martin,  Paris,  16e. 

GANTONE  (Michèle),  Professeur  à  l'Université  de  Naples  (Italie). 

CAPELLE  (Edouard),  St  Joseph'*  Collège,  Trichinopoly,  Présidence  de  Ma- 
dras (Indes  anglaises). 
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GARALP  (Pierre),  Professeur  au  Lycée,  maison  Longe,  allée  de  Villote,  à 
Foix  (Àriège). 

CARIMEY,  Professeur  '  au  Lycée  Saint-Louis,  63,  rue  Claude-Bernard, 
Paris,  5e. 

GARLIER  (Joseph).  Ingénieur,  attaché  au  Service  électrique  des  Chemins  de 
fer  de  l'État  Belge,  16,  rue  Destouvelles,  à  Bruxelles  (Belgique). 

GARON  (M11*),  Directrice  du  Lycée  de  Jeunes  filles  de  Laval  (Mayenne). 

GARPENTIER  (Jules),  Ingénieur-Constructeur,  Membre  du  Bureau  des  Lon- 
gitudes, 34,  rue  du  Luxembourg,  Paris,  6e. 

GARPENTIER  (Jean),  34,  rue  du  Luxembourg,  Paris,  6*. 

CARRÉ  (F.),  Profesr  au  Lycée  Janson-de-Sailly,  33.  rue  Davioud,  Paris,  i6\ 

CARTHEIM-GYLLENSKÔLD  (  V  ),  Dr  es  Sciences,  Secrétaire  de  la  Commis- 
sion Royale  suédoise  pour  la  mesure  d'un  arc  de  méridien  au  Spitzberg, 
4,  Villagatan,  à  Stockholm  V.  (Suède). 

GARTMEL  (William-Bell).  Instructor  in  Physics,  Jeflerson  Physical  Labora- 
tory  Harvard  University,  Cambridge,  Mass.  (États-Unis). 

GARY  ALLO  (E.),  Examinateur  des  élevés  à  l'École  Polytechnique,  i,  rue 
Clovis,  Paris,  5e. 

GASPARI  (E.),  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  Répétiteur  à  l'École 
Polytechnique,  3o,  rue  Gay-Lussac,  Paris,  5*. 

GASSIE  (William),  Professer  of  Physics  Brantwood,  Englefield  Green, 
Surrey  (Angleterre). 

CASTAING-ALFARO  (Louis),  Juge  en  premier  ressort  au  Criminel  du  dé- 
partement d'Alajuela  (Costa-Rica),  Membre  de  la  Société  de  Photographie, 
67,  calle  de  Guardia,  Alajuela  (République  de  Costa-Riea). 

GASTEX  (Edmond),  Professeur  à  l'École  de  Médecine  de  Rennes,  n,  rue 
Kléber,  à  Rennes  (Ille-et  Vilaine). 

GATHIARO  (André-Georges-Marcel),  Élève  à  l'École  supérieure  d'Électricité, 
19,  rue  Singer,  Paris,  16e. 

GAUSSE,  Professeur  au  Collège  de  Brive  (Corrèze). 

GAYIALE  (V.).  Directeur  de  l'Institution  Bertrand,  5?.,  avenue  de  Saint- 
Cloud,  à  Versailles  (Seine-el-Oise). 

GAZES  (Laurent),  Répétiteur  général  au  Lycée  Saint-Louis,  44.  boulevard 
Saint-Michel,  Paris,  6e. 

GHABAUD  (Victor),  Constructeur  d'instruments  de  précision,  58,  rue 
Monsieur-le-Prince,  Paris,  6e. 

CHABERT  (Léon),  Ingénieur  électricien,  38,  rue  Juliette-Lambert,  Paris,  16e. 

CHABRBRIE,  Principal  du  Collège  de  Treignac,  à  Sarran  par  Corrèze  (Corrèze). 

CHABRIÊ  (Camille),  Docteur  es  sciences,  Sous-Directeur  du  Laboratoire 
d'enseignement  pratique  de  Chimie  appliquée,  83,  rue  Denfert-Rochereau, 
Paris,  14*. 

CHAIR,  Professeur  au  lycée,  9,  rue  Cassotte,  à  Besançon  (Doubs). 

CHAIRT,  Prof*  au  Lycée  Janson-de-Sailly,  60,  rue  du  Kanelagh,  Paris,  16e. 

CHAMPIGNY  (A.),  ancien  Élève  de  l'École. Polytechnique,  Ingénieur  civil  des 
Mines,  11,  rue  de  Berne,  Paris,  8e. 
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GHANCEL  (Félix),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  34,  rue  Saint-Jacques, 

à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 
CHANOZ  (Dr),  Chef  des  travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  de 

Médecine  de  Lyon  (Rhône). 
GHAPOGHNIKOFF  (A.).  Assistant  au  Laboratoire  de  Physique  du  Polytech- 

nicum,  Les  noj.  Sonowska,  Institut  de  Physique,  à  S'-Pétersbourg  (Russie). 
GHAPPUIS  (James),  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures, 

5,  rue  des  Beaux-Arts,  Paris,  6e. 
GHAPPUIS  (Pierre),  Sevogelstrasse,  34,  à  Bâle  (Suisse). 
GHARDONNET  (le  comte  de),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique.  a», 

rue  de  l'Arcade,  Paris,  8e. 
GHARLE  (Henri),  Professeur  au  Lycée,  6,  rue  de  l'Entrepôt,  à  Belfort  (Terri- 
toire de  Belfort). 
CHARPENTIER  (Dr  A.),  Professeur  à  la  Faculté  de   Médecine,  6,  rue  des 

Quatre-Églises,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
GHARPT  (G),  Docteur  es  sciences,  Directeur  des  forges  de  Saint-Jacques, 

27,  avenue  de  la  Gare,  Montluçon  (Allier). 
GHASSAGNT   (Michel),    Professeur  au    Lycée  Janson-de-Sailly ,    16,    rue 

Gustave-Zédé,  Paris,  16e. 
GHASST,  Professeur  à  la  Faculté  libre  des  sciences,  à  Lyon  (Rhône). 
CHATEAU  (G.  ),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Constructeur  d'instru- 
ments de  précision,  7,  rue  Talma,  Paris,  16e. 
CHATELAIN  (Michel  de),  Professeur  de  Physique  à  l'École  supérieure  des 

Mines,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
GHAUMAT  (Henri),  Sous-Directeur  de  l'École  supérieure  d'Électricité,  26,  rue 

Ernest- Renan,  Paris,  i5e. 
CHAUSSEGROS,  Ingénieur,  Chef  de  traction  au  Chemin  de  fer,  3,  place  Jus- 

sieu,  Paris,  5e. 
CHAUVEAU,  Membre  de  l'Institut,  4,  rue  du  Cloitre-Notre-Dame,  Paris. 
CHAUVE  AU,   ancien  Élève  de  l'École  Normale  supérieure,  Météorologiste 

adjoint  au  Bureau  central,  5i,  rue  de  Lille,  Paris,  7e. 
CHAUVIN  (Raphaël),  Ingénieur  électricien,  186,  rue  Championne!,  Paris,  18e. 
GHAVANNE  (George-Charles),  Chargé  de  Cours  à  l'Université  libre,   i33, 

avenue  Ducpétiaux,  à  Bruxelles  (Belgique). 
CHAVES  (Antonio  Ribeiro),  1 16,  rua  do  Ouvidor,  à  Rio  de  Janeiro  (Brésil). 
CHENEVEAU   (G.),    Chef  des  travaux  pratiques  de  physique  à  l'École  de 

Physique  et  de  Chimie,  229,  rue  du  Faubourg-Saint-Honoré,  Paris,  8e. 
CHEÊR,  Professeur,  66,  rue  Gay-Lussac,  Paris,  5e. 
CHEVALLIER  (Henry),  Docteur  es  sciences,  Sous-Directeur  du  Laboratoire 

d'Électricité  industrielle,  8,  rue  Villedieu,  à  Bordeaux  (Gironde). 
»  CHIP  ART,  ln£énr  des  Mines,  i5,  rue  de  la  Franchise,  à  Bordeaux  (Gironde). 
GHISTONI  (Ciro),  Professeur  â  l'Université  de  Modène  (Italie). 
CHOMAT  (l'abbé  Pierre),  Licencié  es  Sciences,  8,  rue  Franklin,  Paris,  i6«. 
CHRÉTIEN  (Arthur  Louis- Camille),  Profes.  au  Lycée  de  Cherbourg  (Manche). 
CHRÉTIEN  (E.),  Prorau  Lycée,  6,  rue  Jules-Simon,  à  St-Brie  uc(Côles-du-Nord 
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CHRÉTIEN,  Astronome  à  l'Observatoire  de  Nice  (Alpes-Maritimes). 
CHUITON  (Dr),  2,  rue  de  la  Mairie,  à  Brest  (Finistère). 
GHWOLSON  (Or este),  Professeur  à  l'Université  Impériale,  Wassili  Ostrowr 

8  ligne,  Maison  n°  19,  Log.  n°  5,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
CIRERA  (Rév.  P.),  ancien  chef  du  Service  magnétique  à  l'Observatoire  de 

Manille.  Direcf-fondat1  de  l'Observatoire  de  l'Èbre,  à  Tortosa  (Espagne). 
CLARK  (Arthnr-L.),  Ph.  Dr,  Professor  of  Physics  Queen's  University,  217, 

William  St.,  Kingston,  Ontario  (Canada). 
CLAUDE  (Ernesto),  Ingénieur  à  Léon  (Kspagne). 

CLAUDE  (Georges),  4,  rue  François-Rolland,  a  Nogcnt-sur-Mame  (Seine). 
CLAVEAU,  Professeur  au  Lycée  de  Lyon  (Khône). 
CLAVERIE.  Censeur  du  Lycée  Condorcet,  65,  rue  Cauinartin,  Paris,  9'. 
CLÉMENT  (Louis),  18,  rue  Louis-le-Grand,  Paris,  2*. 
CLOAREC,  Chef  des  Travaux  pratiques  de  Physique,  à  la  Faculté  des  Sciences, 

à  Rennes  (Ille-et-Vilaine). 
CLUZET,  Professeur  agrégé  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine,  45,  rue 

de  Metz,  à  Toulouse  (Haule-Garonne). 
COCHET  (Léon;,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Directeur  delà  Société 

d'Eaux  et  d'Éclairage  du  Var,  à  Grimaud  (Var). 
COCKiAdhémar  de),  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  83,  boulevard  du 

Midi,  àOstende  (Belgique). 
COGIT,  Constrr  d'appareils  pour  les  Sciences,  36,  boul.  S'-Michel,  Paris,  8e. 
COGNET  (Alfred),  Prof  au  Collège,  avenue  de  la  Gare,  à  Bergerac  (  Dordogne). 
COLARDEAU  (P.  ),  Professeur  au  Lycée  de  Lille  (Nord). 
COLARDEAU  (Emmanuel),  Professeur  au  Collège  -Roi lin,  i3,  rue  de  Nava- 
rin, Paris,  9e. 
COLIN  (Th.),  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  6,  rue  Victor-Considérant, 

Paris,  14e. 
COLLANGETTES(K.  P.),  Profr  à  l'Université  Si-Joseph,  à  Beyrouth  (Syrie). 
COLLIGNON  (Benoît),   ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Professeur 

de  Mathématiques,  74,  rue  Jean-Jacques-Rousseau,  à  Dijon  (Côte-d'Or). 
COLLOT  (Armand),  Ingénieur  des  Arls  et  Manufactures,  Constructeur  d'in- 
struments de  précision,  8,  boulevard  Edgar-Quinet,  Paris,  14e. 
COLNET   DHUART    (François   de),    Docteur  es  sciences,    Professeur    à 

l'Athénée,  avenue  Reinsheim,  à  Luxembourg  (Grand-Duché  de  Luxembourg). 
COLOMAN  DE  SZILT,  Akademia  utexa,  2,  à  Budapest  (Hongrie). 
COLSON  (Albert),  Professeur  de  Chimie  à  l'École  Polytechnique,  47,  rue  de 

Vaugirard,  Paris,  6e. 
COLUMBIA  UNIVERSITY  LIBRART,  à  New-York  (États-Unis). 
COMBES  (Charles),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  29,  avenue  Rapp, 

Paris,  7e. 
COMBET  (Candide),  Profr  au  Lycée  de  Tunis,  quartier  Sans-Soucis  (Tunisie). 
COMMANAT,  Professeur  au  Lycéo  Corneil!»*,  à  llouen  (Seine-Inférieure). 
COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI,  54,  boulevard  Haussmann, 
Paris,  9e. 
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COMPAGNIE  DBS  SALINS  DU  MIDI,  94,  rue  de  la  Victoire,  Paris,  9e. 
COMPAIN  (  l'Abbé),  Professeur  de  Sciences  à  l'École  Ftfneton,  à  Bar-le-Duc 

(  Meuse). 
GONTINI  (Attilio),  Profr  de  Physique,  R.  Istituto  tecnico  di  Messin»  (Italie). 
COOKE  (E.-L.).  Professor  of  Physics,  Princeton  University,  Princeton,  N*w- 
**  Jersey  (États-Unis). 
COOPER  (W.-R.),  Honorary  Secretary  Physical  Society  of  London,  Member 

of  Institution  Electrical  Engineers,  8a,  Victoria  St.  Westminster,  Londres 

(Angleterre). 
COPPET  (de),  villa  de  Coppet,  rue  Magnan,  à  Nice  (Alpes-Maritimes). 
CORNAILLE  (Edouard -Félicien),  Professeur  au  Collège,  1,  rue  des  Écoles, 

ù  Arras  (Pas-de-Calais). 
CORVISY(A.),  Prof"  au  Lycée,  6,  rue  Si- Benoît,  à  Limoges  (Haute-Vienne). 
CORVISY  (Didier),  Étudiant  en  Médecine,  6.  rue  Saint-Benoit,  à  Limoges 

(Haute-Vienne). 
GOSSERAT  (Eugène- Maurice-Pierre),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

1,  rue  c'e  Metz,  à  Toulouse  (Haute-Garonne). 
COSSERAT  (François),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  36,  avenue 

de  l'Observatoire,  Paris,  14e. 
G08TA  (Dr),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine,  Calle  Vittoria,  1094,  fiue- 

nos-Ayres  (République  Argentine). 
COTTON  (A.),  Maître  de  Conférences  à  l'École  Normale  supérieure,  49»  rue 

Saint-André-des-Arts,  Paris,  6*. 
GOUDERT  (A.),  Prof  au  Lycée  Condorcet,  33  bis,  rue  de  Moscou,  Paris,  3". 
GOUDRT  (Eugène),  Prof  au  Lycée,  6,  rue  de  l'Héritant  Mâcon(Saône-et-Loire). 
COUETTE  (Maurice),   Docteur  es  sciences,  Professeur  de  Physique  aux 

Facultés  Catholiques,  26,  rue  de  la  Fontaine,  à  Angers  (Maine-et-Loire). 
GOUPIER,  à  Saint-Denis-Hors,  par  Amboise  (Indre-et-Loire). 
GODRQUIN  (l'abbé),  Professeur  à  l'École  industrielle,  70,  rue  du  Casino,  i 

Tourcoing  (Nord). 
C0URT0I8  (l'abbé  F.),  Missionnaire,  Église  S1- Joseph,  à  Chang-Haï  (Chine). 
GRÉMIEU  (Victor),  Docteur  es  sciences  physiques,  6,  rue  d'Ulm,  Paris,  5*. 
CROIX  (Victor),  Professeur  au  Collège  communal,  place  de  l'Église,  à  Saint- 
Aman  ri- les-Eaux  (Nord). 
CROSS  (Charles-Robert),  Professor  of  Physics,  Massachussets  Institute  of 

Technology,  Boston,  Mass.  (États-Unis). 
GROVA.  Correspondant  de  l'Institut,  Directeur  de  l'Institut  de  Physique  de 

l'Université  de  Montpellier  (Hérault). 
CUÉNOD,  Ingénieur  électricien,  12,  rue  Diday,  à  Genève  (Suisse). 
CULMANN  (Paul),   Docteur  es  sciences,  Collaborateur  scientifique  de  la 

maison  Zeiss,  28,  rue  Vauquelin,  Paris,  5e. 
GURGHOD  (A.),  Ingénieur  de  la  Société  industrielle  des  Téléphones,  6,  rue 

Tardieu,  Paris. 
CURIE  (Mm"  SKLODOWSKA),  Docteur  es  sciences,  Chargée  de  Cours  à  la 

Faculté  des  Sciences,  108,  boulevard  Kellermann,  Paris,  i3\ 
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DAMBIER,  Professeur  au  Collège  Stanislas,  44,  rue  de  Fleurus,  Paris,  6*. 
DAMIEN  (B.-C),  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences,  74,  rue  Brûle-Maison, 

Lille  (Nord). 
DANIEL  (Jacques),  Ingénieur,  Directeur  spécial  de  l'Université,  1,  rue  delà 

Prévôté,  à  Bruxelles  (Belgique). 
DANNE  (Jacques).  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  91.  rue  Denferf- 

Rochereau,  Paris,  i4*. 
DARMON,  Professeur  au  Prytanée  militaire  de  La  Flèche  (Sarthe). 
DARZEN8,  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  m,  av.  Ledru-Rollin,  Paris,  12e. 
DAUJAT  (Michel-Alexandre),  Professeur  a  l'École  Normale,  77,  boulevard 

Georges-Sand,  à  Châteauroux  (Indre). 
DAUVÉ  (Camille- Albert),  Professeur    de  Physique    au  Collège  Monge,  à 

Beaune  (Côte-d'Or). 
DAUZÊRE  (Jean-Camille),   Professeur  au  Lycée,  rue  de  Rome,  à  Agen 

(Lot-et-Garonne). 
DAT(Arthur-L.),  Ph.  Dr.  Director  geophysical  Laboratory  Carnegie  Institution 

of  Washington,  i33o  F  Street,  Washington  D.  C.  (États-Unis). 
DEBIERNE,  ai,  quai  de  la  Tournelle,  Paris,  5e. 
DECHEVRENS  (le  R.  P.  Marc),  S.  J.,  ancien  Directeur  de  l'observatoire 

Zi-Ka-Wei  (Chine),  à  Saint-Hélier,  observatoire  Saint-Louis  (lie  Jersey). 
DÉGOMBE  (Louis),  Docteur  es  sciences,  impasse  Reille,  Paris,  14e. 
DEBET  (François),  Profr  honoraire  de  Physique,  à  Albi  (Tarn). 
DEFFORGES   (le  Général   6.),   Commandant  la  78e  Brigade,  villa   Saint- 
Michel,  à  Toul  (Meurthe-et-Moselle). 
DELAUNAT  (Nicolas),  Professeur  de  Mécanique  à  l'Institut  Polytechnique 

de  l'Empereur  Alexandre  II,  à  Kief  (Russie). 
DÉLCOULX  (Henri),  Professeur  au  Collège  de  Dunkerque  (Nord). 
DELEBECQUE,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  36,  boulevard  des  Tran- 
chées, à  Genève  (Suisse). 
DELEMER  (Jules- Jean-Baptiste),  Docteur  es  sciences,  Professeur  aux  Fa- 
cultés catholiques,  14,  rue  de  Voltaire,  à  Lille  (Nord). 
DELEVEAU.  Professeur  au  Lycée,  4,  rue  de  la  Gare,  à  Niort  (Deux -Sèvres). 
DELPEUCH,  Ingénieur  des  ^ts  et  Manufactures,  Ingénieur  aux  Chemins  de 

fer  de  l'Est,  53,  rue  de  Maubeuge,  Paris,  9e. 
DELSOL  (Etienne),  Ingénieur  civil,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  4, 

rue  de  lierne,  Paris. 
DELVALEZ  (6.),  Professeur  au  Lycée  Condorcet,   16,  avenue  Ledru-Rollin, 

Paris,  la*. 
DEMERLIAC  (R.),  Professeur  à  l'École  de  Médecine,  3  bis,  rue  aux  Juifs,  à 

Caen  (Calvados).  % 

DEMIGHEL  (A.),  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  38,  rue  de 

Sévigné,  Paris,  4e- 
DENIZOT  (Alfred),  Dr  Ph.,  Schluterstrasse,  7,  à  Charlottenburg  (Allemagne). 
DBPREZ   (Marcel),    Membre   de    l'Institut,   Professeur    au   Conservatoire 

national  des  Arts  et  Métiers,  *3,  avenue  Marigny,  à  Vincennes  (Seine). 
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DBRO  (Louis-Êmile-Léonce),   Ingénieur  civil,    101,  rue  Tourneville,  Le 

Havre  (Seine-Inférieure). 
DERVIEOX  (Albert),  Professeur  au  Collège,   rue  Notre-Dame,  à  Sézanne 

(Marne). 
DESCHAMPS  (D1  Eugène),  22,  rue  de  la  Monnaie,  à  Rennes  (Ille-et- Vilaine). 
DESCOLES,  Professeur  au  Lycée  de  Bastia  (Corse). 
DESGOMBES  (Léon),  Professeur  au  Lycée  de  Bourg  (Ain). 
DESLANDRES  (H.),  Membre  de  l'Institut,  vAstronome  titulaire  à  l'Obser- 
vatoire d'Astronomie  physique  de  Meudon,  56  bis,  route  des  Gardes,  à 

Bellevue  (Seine-el-Oise),  et  21,  rue  de  Téhéran,  Paris,  8*. 
DESLIS,  Imprimeur,  6,  rue  Gambetta,  à  Tours  (Indre-et-Loire). 
DESPAUX  (  Arsène- Joseph  ),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Inspecteur 

divisionnaire  du  travail,  25,  cours  Bugeaud,  à  Limoges  (Haute- Vienne). 
DESPLANS  (Maurice),  Professeur  au  Collège  de  Carpentras  (Vaucluse). 
DESQUARTIERS  (Adolphe),  Ingénieur- Électricien ,  villa  Berthe-Madeleine, 

rue  Rombondt,  à  Malo-les-Bains  (Nord). 
DESROZIERS,  Ingénieur  civil  des  Mines,  10,  avenue  Frochot,  Paris,  9e. 
DESSAU   (Bernard),  Professeur  de   Physique  à   l'Université   de    Pérou  se 

(Italie). 
DETAILLE  (Charles),  Professeur  au  Lycée,  81,  rue  du  Couédic,  à  Saint- 

firieuc  (Côtes-du-Nord). 
DEVADD,  Professeur  au  Lycée,  68,  rue  Sénac,  à  Marseille  (Bouches-du- 

Rhône). 
DEVADX  (Henri),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux 

(Gironde). 
DEVAUX-CHARBONNEL,  Ingénieur  des  Télégraphes,  286,  boulevard  Raspail, 

Paris,  14e. 
DICKSTEIN  (S.),  rue  Marszalkowska,  117,  à  Varsovie  (Russie). 
DINI  (Urbain),  g5,  route  de  Saint-Leu,  à  Deuil,  par  Enghien(Seine-et-Oise). 
DININ  (Alfred),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  2,  quai  National,  à 

Puteaux  (Seine). 
DIOMARD,  Professeur  au  Lycée  d'Auch  (Gers). 
DIOT,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  72,  ruejjollet,  Paris,  17e. 
DITISHE1M  (Paul),  Fabricant  de  chronomètres,   n,  rue  de  la  Paix,  à  la 

Chaux-de-Fonds  (Suisse). 
DOIGNON  (L.),  Ingénieur-Constructeur,  successeur  de  Dumoulin-Froment, 

11,  rue  Hoche,  à  Malakoff  (Seine). 
DOMAGE  (  Henry-Louis -Achille  ),  Ingénieur  civil  des  Mines,  Directeur  de  la 

Société  nouvelle  de  Charbonnages  des  Bouc hes-du- Rhône,  4,  rue  de  la 

Turbine,  à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 
DOMERGUE  (  E),  Résident  à  Haïphong  (Tonkin). 
DOMMER,  Professeur  à  l'École  de  Physique  et  de  Chimie  industrielles  de  la 

Ville  de  Paris,  12,  rue  Poisson,  Paris,  17e. 
DONDER  (Théophile-Ernest  de),  Docteur  es  sciences  physiques  et  mathé- 
matiques, 196,  rue  Masin,  à  Bruxelles  (Belgique). 
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DONGIER  (Raphaël ),  Docteur  es  sciences,  Sous-Directeur  du  Laboratoire  de 

Physique  (Enseignement)  de  la  Faculté  des  Sciences,  99,  Grande  Rue,  à 

Bourg-la-Reine  (Seine). 
DORGEOT   (Gabriel),   Chef  d'escadron,   Sous-Directeur  de   l'Artillerie,  à 

Baslia  (Corse). 
DORSBT  (Noah-Erneat),  Ph.  D',  Assistant  Physicist  Bureau  of  Standards, 

Washington,  D.  C.  (États-Unis). 
DOUMER  (Dr),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lille  (Nord). 
DOURIF  (Henry).  lngénr  aux  usines  Deschamps  frères,  à  Vieux-Jeand'heurs, 

par  Robert- Espagne  (Meuse). 
DRAULT,  Constructeur  Électricien,  5;,  boulevard  du  Montparnasse,  Paris,  6*. 
DRINCOURT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  10,  place  Breda.  Paris,  9e. 
DREYFUSS  (E.).  Professeur  au  Lycée  de  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
DROUIN  (Félix).   Ingénieur,  1  bis,  avenue  de  Longchamp,  à  Boulogne-sur- 

Seinc  (Seine). 
DUBOIS  (M11*  Hélène),  Professeur  au   Lycée  de  jeunes  filles  Victor-Hugo, 

100,  avenue  des  Ternes,  Paris,  17'. 
DUBOIS  (René),  Prof»  à  l'École  Turgot,  23,  rue  des  Fossés-St-Jacques,  Paris,  5e. 
DUGESCU  (Constantin),  Administrateur  de  1"  classe,  Sous-Chef  de  division 

aux  Chemins  de  fer  roumains,  à  Buzeu  (Roumanie). 
DU  CHANGE  (Maurice),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur  è  la 

Compagnie  des  Mines  de  Béthune,  à  Bully-les-Mines  (Pas-de-Calais). 
DUCHAUSSOT(  Joaeph-Herménégilde),  Professeur  au  Lycée,  2,  rue  Cosetle, 

;i  Amiens  (Somme). 
DUCHEMIN.  Ingénieur,  37,  boulevard  de  la  Tour-Maubourg,  Paris,  7e. 
DUCHESNE-FOURMET,  ancien  Élève  de  l'École  Normale  supérieure,  Klos- 

bac!»  Strassc,  77,  à  Zurich  CSuisse),  et  204,  rue  de  Rivoli,  Paris. 
DUCL&UX  (Jacques),  Docteur  es  sciences,  Préparateur  à  l'Institut  Pasteur, 

rue  Du  lot,  Paris,  i5*. 
DUCLOS,  ancien  Directeur  d'École  normale,  à  Cerisols,  par  Fabut  (Ariège). 
DUCOMET,  Ingénieur,  7  et  9,  rue  d'Abbeville,  Paris,  10e. 
DUCRETET,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  75,  rue  Claude-Ber- 
nard, Paris,  5*. 
DUDDELL  (  W.)«  Ingénieur,  47,  Hans  Place,  Londres  S.  W.  (Angleterre). 
DUFFOUR,  Professeur  agrégé  au  Lycée  de  Bordeaux  (Gironde). 
DUFOUR  (Henri),  Profr  de  Physique  à  l'Université,  avenue  de  Rumines,  Lau- 
sanne (Suisse). 
DUFOUR,   Agrégé  préparateur  de  Physique  à  l'École  Normale  supérieure, 

45,  rue  d'Ulm,  Paris,  5e. 
DUFOUR  (Dr  Marcel),  Agrégé  de  l'Université,  ancien  Assistant  à  la  Clinique 

des  Quinze- Vingts,  18,  rue  Saint-Dizier,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
DUGAS  (Eugène-Georges- Joseph),  Professeur  au  Lycée,  68,  rue  Nationale, 

à  Ponlivy  (Morbihan). 
DUHEM   (P.),   Correspondant  de   l'Institut.   Professeur  à   la   Faculté   dos 

Sciences,  18,  rue  de  la  Teste,  à  Bordeaux  (Gironde). 
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DDJARDIN  (P.-J.-R.),  Héliographe,  28,  rue  Vavin,  Paris,  6«. 
DUMAS  (Samuel).  Schanzeneckstrasse,  i3,  à  Berne  (Suisse). 
DUMOULIN-FROMENT,    ancien   Constructeur  d'instruments   de    précision, 

85,  rue  Notre-Dame-des-Champs,  Paris,  9* 
DUNCAN   (Louis),  Ph.  Dr  John    Hopkins  University.    Electrical  Engineer, 

Member  Math.  Soc,  56,  Pire  S.  G.,  New- York  (États-Unis). 
DUNOTER,  Agrégé,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  de  France,  7,  rue 

do  l'Orangerie,  Versailles  (Seine-et-Oise). 
DUPLAA  (P.-J.),  Professeur  au  Collège  de  Pamiers  (Ariège). 
DUPESAN  (Mlte  Madeleine),  Directrice  du  Collège  de  jeunes  filles  de  Mor- 

laix  (Finistère). 
DUPLAND  (M11*  Clémence),  Professeur  à  l'École  normale  d'Institutrices  de 

Privas  (Ardèche). 
DUPONT  (Charles),  Électricien,  à  Saint-Mihiel  (Meuse). 
DURAND  (D1  Ernest),  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  5o,  rue  Monge, 

Paris,  5*. 
DURAND,  Professeur  au  Lycée,  rue  Esplanade,  à  Mostaganem  (Algérie). 
DUSSAUD,  Ingénieur  Conseil,  Docteur  es  sciences,  14,  rue  Dancet,  à  Genève 

(Suisse),  et  19,  rue  Guillaume- Tell,  Paris,  17'. 
DUSSY,  Professeur  au  Lycée,  46,  rue  Saint-Lazare,  à  Dijon  (Cote-dX)r). 
DUTOIT  (Dr  Constaut),  Docteur  es  sciences,    Professeur,   3,  avenue  de 

Georgoite,  à  Lausanne  (Suisse). 
DVORAK  (  D'  Vincent  ),  Professeur  à  l'Université  d'Agram  (  Autriche-Hongrie). 
DTBOWSKI(A.  ),  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  ï6,  rue  Rottembourg, 

Paris,  12e. 

EBEL,  Ingénieur  en  chef  du  Secteur  électrique  des  Champs-Elysées,  2,  ave- 
nue des  Ternes,  Paris,  17'. 

ÉCOLE  NORMALE  SUPÉRIEURE  D  ENSEIGNEMENT  PRIMAIRE  (Le  Direc- 
teur de  T),  à  Saiiil-Cluud  (Seine-et-Oise). 

EDELBERtf  (Aleiandre),  Ingénieur  opticien  à  Kharkoff  (Russie). 

E6INITIS  (Basile),  Professeur  à  l'École  «les  Evelpides,  à  Athènes  (Grèce). 

ÊGOROFF  (Nicolas),  Sous-Directeur  de  la  Chambre  centrale  des  Poids  et 
Mesures,  19,  Zabalkansky,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

ÉGOROFF  (  Serge),  Directeur  de  l'École  commerciale  de  Tomsk  (  Russie). 

EIFFEL  (Gustave),  Ingénieur,  4,  rue  ltabelais,  Paris,  8e. 

ÉLIE  (B.  ).  90,  rue  de  la  l'ointe,  à  Abbeville  (Somme). 

ÉMERT  <  Isidore -Eugène  ),  Capitaine  d'Artillerie,  Membre  de  la  Commission 
d'expériences  do  Bourges,  102,  rue  des  Crosses,  à  Bourges  (Cher). 

ENGEL,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures,  à  Châlillon- 
sur-Bagneux  (  Seine). 

EÔTVOS  *  Baron  Roland),  Professeur  à  l'Université,  3,  Eslerhazy  utca,  à 
Budapest  (  Hongrie  ). 

ESCOFFIER  (Honoré),  Professeur  au  Collège,  9,  rue  Guiltaumont,  à  Amibes 
(  Alpes-Maritimes  ). 
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ESNAULT-PELTER1E  (Robert),  Licencié  es  Sciences,  36,  rue  des  Abon- 
dances, à  Boulogne-sur-Seine  (Seine). 

ETIENNE  (Louis),  Ingénieur  eu  chef  des  Ponts  et  Chaussées  ol  de  la  Com- 
pagnie P.-L.-M..  4,  rue  Bara,  Paris,  6*. 

EWERS  (Paul),  Dr  Phil.  Privat-docent  f.  Physik,  Technische  Hochschule 
Physikalisches  Institut,  Munchen  (Bavière). 

F ABRT  (Charles),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  i,  rue  Clapier,  à 
Marseille  (Bouchcs-du-Rhône). 

PAILLON  (Nicolas- Joies),  Professeur  au  Collège  de  Chatellerault  (Vienne). 

FAILLOT,  Professeur  au  Lycée  de  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 

FAIVRE-DUPAIGRE  (Jules),  Inspecteur  d'Académie,  9,  rue  du  Val -de- 
Grâce,  Paris,  5e. 

FANTOLI  (Gandenzioj,  Ingénieur,  2,  via  S.  Zeno,  à  Milan  (Italie). 

FARGOT  (Emmanuel -François-Michel,  fils),  Ingénieur-Constructeur,  159, 
rue  Lafayette,  Paris. 

FARGE  (Emile),  Professeur  au  Lycée  de  Cahors  (Lot). 

FAUCON  (Antonin- Marins),  Chef  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à 
l'École  supérieure  de  Pharmacie,  14,  avenue  Bouisson- Bertrand,  à  Mont- 
pellier (Hérault). 

F  AU  RE  (Henri),  Ingénieur  de  la  Marine,  à  Bizerte  (Tunisie). 

PAVÉ.  Ingénieur  hydrographe  en  chef  de  la  Marine,  1,  rue  de  Lille.  Paris,  7'. 

FAVARGER,  Ingénieur  électricien,  à  Neuchâlel  (Suisse). 

FÉLIX  (Venceslas),  Phi!.  Dr  Professeur  ngregé  à  ^l'École  Polytechnique 
tchèque  de  Prague,  Karlovonaur,  M,  à  Prague  (Autriche). 

FERRA  (C.-J.  ),  Directeur  de  l'Observatoire  central  de  lindo-Chine,  à 
Phu-Lien  (Tonkin). 

FERREIRA  DA  SILVA,  Professeur  à  l'École  Polytechnique,  41,  rua  do  La- 
va njal,  .1  Porto  (Portugal). 

FERRY  (Ervin-S.),  Perdue  University,  Lafayette,  Indiana  (États-Unis). 

FER  Y  (Charles),  Professeur  à  l'École  de  Physique  et  de  Chimie  industrielles 
«le  la  ville  de  Paris,  42,  rue  Lhomond,  Paris,  5e. 

FIGUIER  (Dr  Alban),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  et  de  Pharmacie, 
17,  place  des  Quinconces,  à  Bordeaux  (Gironde). 

FLORENTIN  (Gabriel),  Ingénieur  aux  forges  et  aciéries  da  Donetz.  à  Drouj- 
kowka,  gouv1  d'Ekaterinoslaw  (Russie). 

FONSEGA  BENEVIDES  (Francisco  da),  Directeur  de  l'Institut  industriel  et 
commercial  de  Lisbonne  (Portugal). 

FONTAINE  (Eugène),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur  des 
Mines.  27,  rue  Tronchel,  Paris,  8e. 

FONTAINE  (Georges),  Chimiste,  18,  rue  Monsieur-le-Prince,  Paris,  6e. 

FONTAINE  (Hippolyte),  Ingénieur  électricien ,  58,  rue  Notre-Dame-des- 
Champs,  Paris,  6e. 

FONTAINES  (Ernest  de),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Morvillars 
(Haut-Khin  français). 
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FONT  ANE  AU  (  Etienne- Jean-Êleonor),  ancien  Officier  de  Marine,  8,  cours 

Bugeaud,  à  Limoges  (Haute- Vienne). 
FOREST-PALMER  (Albert  de),  Ph.  Dr,  Associate  Professor   of  Physics, 

Hrown  University,  Providence,  Rhode  Island  (États-Unis). 
TORTIN  (Charles),  39,  rue  Claude-Bernard,  Paris,  5*. 
FORTIN  (Jules),  Ingénieur,  8,  rue  de  la  Préfecture,  à  Carcassonne  (Aude). 
FOUARD,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Licencié  es  Sciences,  attaché 

à  linstitui  Pasteur,  *5,  rue  Dutot,  Paris,  i5e. 
FOUCHÉ  (Ed.),  Ingénieur,  19,  avenue  de  Clichy,  Paris,  17'. 
FQURNEL,  Professeur  à  l'École  pratique  d'Industrie,  3,  cours  Devillers,  à  Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). 
FOUSSEREAU,  Docteur  es  sciences,  5,  place  de  Jussteu,  Paris,  5e. 
FOVEAU  ÛE  COURMELLES  (le  D'),  26,  rue  de  Châteaudun,  Paris,  9e. 
FRANCHI  MONT  (  Antoine-Panl-Nicolas  ),  Professeur  de  Chimie  organique  à 

rUiiiver-iti*  dc  Le,de'  Rap«"bung»  lo4>  à  Leide  (Pays-Bas). 
FREDET  (Henri),  Industriel  à  Brignoud  (Isère). 
FRÉMONT  SAINT-CHAFFRAY  (M-  B.),  *4,  rue  de  Seine,  Paris,  6: 
FRICKER  (Georges),  Licencié  en  droit,  36,  avenue  de  Ceinture,  à  Enghien 

<Seine-et-Oise>. 
FRIDERICH  (Louis)  Docteur  es  Sciences,  7*,  nie  de  Taitbout,  Paris,  9e. 
FROC  (le  R.  P.),  à  l'observatoire  de  Zi-Ka-Wei,  près  Chang-Haï  (Chine). 
FRON,  Météorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique,  19.  rue  de 

Sèvres,  Paris,  6*. 
FRDTIGER  (  Georges  ),  Dr  es  Sciences,  Professeur,  4,  rue  de  Hesse,  a  Genève 

(  Suisse  ). 

GAGNIÈRE  (Jean),  Industriel,  produits  pharmaceutiques,  6,  rue  Ballainvil- 

liers,  à  Clermont-Ferrand  (Puy-de-Dôme). 
GAIFFE  (Georges),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  40,  rue  Saint- 

André-des-Arts.  Paris,  6e. 
GAILLARD  (Gaston),  7-  rue  Pomereu,  Paris. 
GAILLIARD  (Pierre),  Professeur  au  Lycée  de  Saint-Étienne  (Loire). 
GALIMARD,  Industriel,  à  l'abbaye  de  Flavigny  (Côte-d'Or). 
GALITZINE  (Prince  Boris),  Membre  de  l'Académie  impériale  des  Sciences, 

Fontanka,  i44,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
GALL  (Henri),  Directeur  de  la  Société  d'Electroehimie,  5,  rue  Albert-Joly,  » 

Versailles  (Seine-et-Oise). 
GALLIARD  (Jules),  Professeur  au  Collège  Stanislas,  43,  rue  Claude- Bernard, 

Paris   5r. 
GALLIE  (Louis),  Professeur  au  Collège,  Grande-Rue,  à  Mortain  (Manche). 
GALLOTTI,  Professeur  au  Lycée,  20,  place  du  Martroi,  à  Orléans  (Loiret). 
GALT,  Professeur  au  Lycée  de  Brest  (Finistère). 
GARBE.  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Poitiers  (Vienne). 
GARCELON(  Henri),  5,  rue  Vital,  Paris. 
GARDET  (Alfred),  Censeur  du  Lycée  de  Besançon  (Doubs). 
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GARGAN  DE  MONCETE. 
6ARIEL  (C.-M.),    Inspecteur  général  des  Ponts-et-Chaussées,  Membre  de 

T Académie  de  Médecine,  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine,   6,    rue 

Édouard-Detaille,  Paris,  17e. 
GARNIER  (Charles),  Assistant  au  laboratoire  de  Physique  de  l'Université 

de  Fn bourg  (Suisse). 
GASCARD  (Albert),  Professeur  à  l'École  de  Médecine  et  do  Pharmacie,  33, 

boulevard  Saint-Hilaire,  à  Rouen  (Seine-Inférieure). 
GATES  (M11"  Fanny-Cook),  Associate  Profcssor  of  Physics  the   Woman's 

Collège,  à  Baltimore,  Maryland  (États-Unis). 
GAULTIER  (G.),  Ingénieur,  14,  rue  Dumont-d'Urville,  Pari*.  16e. 
GAUMONT,  Directeur  du  Comptoir  général  de  Photographie,  57,  rue  Saint- 

Roch,  Paris,  1*. 
GAUTHIER  (Paul),  Professeur  au  Lycée  de  Besançon  (Doubs). 
GAUTHIER-VILLAR8  (Albort),  Imprimeur- Éditeur,  ancien  Élève  de  l'École 

Polytechnique,  >5,  quai  des  Grands-Augustins,  Paris,  6e. 
GAUTIER  (P.),  Constructeur  d'instruments  de  précision,  Membre  du  Bureau 

des  longitudes,  56,  boulevard  Arago,  Paris,  i3c. 
6AT  (  Jules ),  Docteur  es  sciences,  Examinateur  honoraire  à  l'École  militaire 

de  Saint-Cyr,  17,  rue  de  Beauveau,  à  Versailles  (Seine-et-Oise). 
GAYON ,  Correspondant  de  l'Institut,  Prof'  à  la  Faculté  des  Sciences,  Dirr  de 

la  Station  agronomique,  7,  rue  Duffbur-Dubergier,  è  Bordeaux  (Gironde). 
GEHRKE(Ern8t),    Dr  Phil.   Privât   dozent  a.  d.    Université,  Technischen 

Htilfssrbeiter  a.  d.   Physikalische  Technischen  Reichsunstalt,  Hornstrasse, 

i3,  Berlin  N.  53  (Allemagne). 
GEITLBR  (Dr  Josef-Ritter  Ton),  Professeur  Physikalisches  Institut  der  Uni- 
versité t   Czernowitz  (Autriche). 
GBNDRON  (Rodolphe),  Préparateur  de  Physique  à  l'Institut  eatholique,  6, 

rue  Gassendi,  Paris,  14e. 
GE0RGIEW8KI   (Nicolas),    Institut    technologique,    à    Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
GERARD  (Bric),  Professeur  à  l'Université,  Directeur  de  l'Institut  électro- 
technique de  Montefiore,  35,  rue  Saint-Gilles,  à  Liège  (Belgique). 
GERNEZ  (Désiré),  Membre  de  l'Institut,  Maître  de  Conférences  honoraire  de 

de  l'École  Normale  supérieure,  80,  rue  d'Assas,  Paris,  6e. 
GERSGHUN  (Alexandre),    Laboratoire  de  Physique  de  l'École  d'Artillerie 

pour  les  Officiers  de  Marine,  à  Cronstadt  (Russie). 
GESCHÉ  (Louis),  Chargé  de  Cours  à  l'Université  de  l'État,  3,  rue  Van  Mouck- 

hovon,  à  Gand  (Belgique). 
GHEURT  (Maurice-Edouard-Joseph),  Cairo  House,   16,   Ralcaskie   Rond, 

Eltham,  Kent.  Londres  (Angleterre). 
GHESQUIER  (l'abbé),  Directeur  de  l'École  des  Hautes  études  industrielles, 

i3,  rue  de  Toul,  à  Lille. 
GHIRELLI  (Nob.  Dott.  Giulio),  Piazza  S.  S.  Pietro  e  Lino  4    \ia  Meravigli, 

M ila no  (Italia). 
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GIBERT  (Eugène-Lonis-Marie),  Chef  d'escadron  d'Artillerie  coloniale,  9"', 

rue  Baudin,  à  Rochefort  (Charente-Inférieure). 
GIBERT,  Professeur  de  Physique  à  l'École  Colbert,  146,  boulevard  Magenta, 

Paris,  10e. 
GILBERT  (Norman-G.),  Ph.  EK,  Professor  of  Physics  Darmouth  Collège,  Ha- 

no  ver,  New-Hampshire  (États-Unis). 
GIRAM  (Henri),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  i3,  rue 

École-de-Pharmacie,  à  Montpellier  (Hérault). 
GIRARD  (Charles),  Directeur  du  Laboratoire  municipal,  a,  rue  de  la  Cité, 

Paris,  4'. 
GIRARDET,    Professeur  honoraire  du  Lycée  Saint-Louis,   90,  rue   Claude- 
Bernard,  Paris,  5e. 
GIRARBET  (Fernand),  chargé  de  Cours  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie, 

43,  rue  du  Faubourg-Saint-Jean,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
GIRARDIN  (l'abbé  Maurice),  Professeur  de  Physique,  124,  rue  de  la  Station, 

à  Mouscron  (Belgique). 
GIRAULT,  Directeur  de  l'École  municipale  Lavoisier,  19,  rue  Denfert-Roclie- 

reau,  Paris.  5e. 
GIVERT  (Arthur),  ProF  au  Lycée,  10,  rue  de  la  Marine,  à  Caen  (Calvados). 
GOCKEL  (Albert),  Dr  Phil.,  Professeur  à  l'Université,  Miséricorde,  7,  à  Fri- 

bourg  (Suisse). 
GOBART  (Léon),  Docteur  es  sciences,  Professeur  au   Lycée  Saint-Louis, 

28,  ruo  Gay-Lussac,  Paris,  5*. 
GOBEFROY  (l'abbé  L.),  ancien  professeur  de  Chimie  à  l'Institut  catholique. 
GOBEFROY  (R.-E.),  Professeur  à  l'École  Normale  d'Instituteurs  de  la  Seine, 

10,  rue  Molitor,  Paris,  16*. 
GOBRON  (Henri),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  73,  rue  Crevier,  à 

Rouen  (Seine-Inférieure). 
GOBY  (G.),  Directeur  de  service  au  Ministère  des  Chemins  de  fer,  Postes  et 

et  Télégraphes,  i5,  rue  du  Viaduc,  Bruxelles  (Belgique). 
GOISOT  (George),  Ingénieur,  10,  rue  Bélidor,  Paris,  17e. 
GOLAZ  (L.),   Constructeur  d'instruments  à  l'usage  des  Sciences,  ?5  bis, 

avenue  de  Montsouris,  Paris,  14e. 
G0LBHAMMER  (Bémétrius),   Professeur  de  Physique  à   l'Université  de 

Kasan  (Russie). 
GOLBSCHMIBT  (Robert),  Docteur  es  sciences  chimiques,  54,  avenue  des 

Arts,  à  Bruxelles  (Belgique). 
GOLOUBITZKI   (Paul),  Collaborateur  de  la  Société  des  Amis  des  Sciences 

de  Moscou,  à  Kalouga  Faroussa  (Russie). 
GONZALEZ  (Quijano).  Dr  en  Médecine,  à  Porl-Saint-Père  (Loire-Inférieure). 
GOOBSPEEB  (Arthur-Millis),  A.  B.;  Ph.  Dr  Professor  of  Physics,  Laboratory 

of    Physics  University  of   Pennsylvania,  W.    Philadelphia,   Pennsylvania 

(États-Unis). 
GORSSE.  Professeur  au  Collège  Rollin,  19,  rue  Nollet,  Paris.  17*. 
GORTON  (  D'  Frederick- R),  Dr  à  Ypsilanti,  Michigan  (États-Unis). 
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G08SART  (Emile),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  68,  rue  Eugène- 

Ténol,  à  Bordeaux  (Gironde). 
GOSSE.  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  attaché  à  la  Maison  Poulenc, 

7,  rue  de  la  Cerisaie,  Paris,  4e. 
GOUPIL  (Emile),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  La  Praz,  par  Mo- 

dane  (Savoie). 
GOURÉ  DE  VILLEMONTÉE  (GustaTe),  Docteur  es  sciences,  professeur  au 

Lycée  Buffon,  3i,  rue  de  Poissy,  Paris,  5e. 
GOURGUEGHON  (Georges),  Ingénieur  au  Corps  des  Mines,  Chef  du  Service 

des  Mines  de  la  Régence  de  Tunis,  17,  rue  Es  Sadikia,  à  Tunis  (Tunisie). 
GOUT  (G),  Correspondant  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences 

de  Lyon  (Rhône). 
GRADENWITZ  (Alfred),  Docteur  es  sciences,  25,  Kôrnestrasse,  Berlin  W.  35 

(Allemagne). 
GRAETZ  (Léo  de  ),  Dr  Phil.,  Professeur  à  l'Université,  Arcisstrasse,  8,  à  Munich 

(  Bavière). 
GRAMONT  (Arnaud  de),  Dr  es  sciences  physiques,  179.  rue  de  l'Université, 

Paris,  7e. 
GRANQVIST  (  Par- Gnjta  Y-David  ),  Professeur  à  l'Université  d'Upsal  (Suède). 
GRASSI  ( Franc egco),  Professeur  d'Electrotechnique  à  la  Société  d'Incorag- 

giamento  d'Arti  e  Me^tieri,  2,  via  Bossi,  à  Milan  (Italie). 
GRAU  (Félix),  Professeur  au  Lycée  de  Reims. 

GRAVET  DE  LA  BUFFIÊRE  (Joseph),  Capitaine  adjudant-major  au  37'  régi- 
ment d'artillerie,  18  bis,  boulevard  de  l'Arsenal,  à  Bourges  (Cher). 
GRAT  (Robert  Kaye),  Ingénieur  éleotricien  de  l'India-Rubber,  Gulta-Percha 

and  Telegraph  Works  C°,  Silvertown,  Essex,  à  Londres  (Angleterre). 
GREEMSTREET  (William- John),  M.  A.;  F.  R.  A.  S.  Headmaster  Marling 

School,  Stroud,  Glos.  (Angleterre). 
GREFFE  (E.),  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  a,  rue  Leneveux,  Paris,  5* 
GR£HANT  (Dr),  Professeur  de  Physiologie  générale  au  Muséum.  90,  cours  de 

Vincennes,  Paris,  12'. 
GRENET  (Louis),  Ingénieur  civil  des  Mines,  25,  route  de  Paris,  â  Montluçon 

(Allier). 
GRETSON  DE  SCHOLDT,  Ingénieur,  i5,  avenue  Prince-Albert,  à   Namur 

(Belgique). 
GRIMALDI  (GioTan  Petro  ),  Docteur  es  sciences  physiques,  Directeur  du  Labo- 
ratoire et  Professeur  de  Physique  à  l'Université  Royale,  25,  Via  Androne. 

Calania,  Sicile  (Italie). 
GRIPON,  Professeur  honoraire  à  la  Faculté  des  Sciences,  12.  rue  du  Mont- 

Thabor,  à  Rennes  (llle-et- Vilaine). 
GRI7EAFX  (T.),  Professeur  au  Lycée  Ampère,  à  Lyon  (Rhône). 
GRIVOLAS  (Claude),  Ingénieur  civil,  Administrateur  délégué  de  la  Compa- 
gnie française  d'Appareillage  électrique,  16,  rue  Montgolfier,  Paris,  3e. 
GROGNOT  (L.),  Ingénieur  chimiste,  18,  rue  Labat,  Paris,  18'. 
GROOT  (le  P.  L.-Th.  de),  Canisius  Collège,  Nymegen  (Hollande). 
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GRÛSSELIN,  Vice-Président  de  la  Sociélé  internationale  des  Électriciens, 

Ingénieur  civil  des  Mines.  69,  avenue  Henri-Martin,  Paris,  16e. 
GR0S8ETESTE  (William),  Ingénieur  civil,  67,  avenue  Malakoff,  Paris,  16e. 
GROUVELLE,  Ingénieur,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manu- 
factures, 18,  avenue  de  l'Observatoire,  Paris.  6e. 
GRUNER  (Paul),   Professeur  de  Physique  ù  l'Université  Lindenrain,   3,   à 

Berne  (Suisse). 
GUCGIA  <G.-B.),  Professeur  de  Géométrie  supérieure  à  l'Université  de  Pa- 
ïenne, Directeur  des  Rendiconti  del  Circolo  matematico  di  Pnlermo,  3o, 

via  Ku#gioro  Soltimo,  à  Païenne  (Italie). 
GUEBHARO  (Dr  Adrien),  Agrégé  des  Facultés  de  Médecine.  4,  rue  de  l'Abbé- 

de-1'Épée,  Paris,  et  à  Saint- Vallier-de-Thiey  (Alpes-Maritimes). 
GUERBT  (A.),  Professeur  en  retraite,  à  Grasse  (Alpes-Maritimes). 
GUERBY,  Professeur  au  Lycée,  18,  rue  Sommeilière,  à  Annecy  (Haute-Savoie). 
GUÉRIN  (Georges),  Docteur  en  Médecine,  Licencié  es  sciences,  70,  avenue 

Kléber,  Paris,  16*. 
GUÉROULT  (Georges),   ancien  Inspecteur  des   finances,  Trésorier-Payeur 

général  honoraire,  7,  square  Alboni,  Paris,  16e. 
GUERPILLON  (A.),  Professeur  au  Lycée  de  Toulouse  ( Haute-Garonne). 
GUGLIELMO  (Giovanni),   Professeur  de   Physique   à   l'Université    Royale, 

Cagliari  (Italie). 
GUILLAUME  (Ch. -Ed.),  Docteur  es  sciences,  Directeur  adjoint  du    Bureau 

international  des   Poids   et   Mesures,  au  Pavillon  de  Breteuil,  à  Sèvres 

(  Seine  -et-Oise). 
GUILLAUME  (Edouard),  Professeur,  Eidmattstrasse  60,  à  Zurich.  Y  (Suisse). 
GUILLEMINOT,  Docteur  en  Médecine,  i3,  chaussée  de  la  Muette,  Paris,  16e. 
GUILLET,  Secrétaire  de  la  Faculté  des  Sciences,  i58,  rue  St-Jacques,  Paris,  5*. 
GUILLIN  (Louis),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de 

Besançon  (Doubs). 
GUILLOZ  (Dr  Th.),  Agrégé,  Chef  des  travaux  du  Laboratoire  de  Physique 

médicale  à  la  Faculté  de  Médecine,  24,   place  de  la  Carrière,  à  Nancy 

(Meurthe-et-Moselle  ). 
GUINARD  (A.),  Armurier,  8,  avenue  de  l'Opéra,  Paris,  i*r. 
GUINGHANT  (J.),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,   166,  rue 

Saint-Jean,  à  Caen  (Calvados). 
GUNTZ,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  9,   rue  Henni  te,  à  Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
GUTTON   (Camille),    Maître  de  Conférences  à   la  Faculté  des  Sciences, 

14,  rue  du  Grand-Verger,  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
GUTE  (Ch.-Ed.),  Docteur  es  sciences,  Professeur  de  Physique  à  l'Université, 

41,  route  de  Chêne,  à  Genève  (Suisse). 
GUTE  (Philippe-A  ),  Docteur  es  sciences,  Professeur  de  Chimie  a  l'Univer- 
sité, 3,  Chemin  des  Cottages,  à  Genève  (Suisse). 
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HAAG,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  à  l'École  des 

Ponts  et  Chaussées  et  à  l'École  Polytechnique,  n  bis,  rue  Chardin,  Paris. 
HAAS  (Marc  de),  Dr  Professeur  de  Physique  à  l'École  Polytechnique  de  Delft 

(Hollande). 
HADAMARD (Jacques),  Professeur-adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  25,  rue 

Humbolt,  Paris,  14*. 
HAGBNBACH-BISCBOFF,  Professeur  à  l'Université,  20,  Missionstrasse,  à 

Bâle  (Suisse). 
HAGENBACH  (Auguste),  Docteur  Professeur,  Missionstrasse,  18,  à  Bâle(Suisso). 
HALC    (Gaorge-B.),   Directeur  de  l'Observatoire  solaire,  Mount  Wilson, 

Californie  (États-Unis). 
HALLER  (A.),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

10,  rue  Vauquelin,  Paris,  5'. 
HAMILTON  (George-A.),  Ingénieur  électricien,  53*2,  Morris  Av.,  Elizabeih 

New-Jersey  (États-Unis). 
HAUT  (Maurice),  Astronome  titulaire  à  "l'Observatoire,  3,  rue  Humboldt. 

Paris,  14  e. 
HANRIOT  (Th.),  ancien  Recteur  des  Ardennes,  Professeur  honoraire  de 

Physique  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille,  6,  rue  Pichon,  è  Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
HARET,  Docteur  en  Médecine,  8,  rue  Pierre-Haret,  Paris,  9e. 
NARRER  (  \Y  Jehn-Allen  ),  The  National  Physical  Laboratory,  Teddington, 

Middlesex  (Angleterre). 
HARTMANN  (Louis),  Lieutenant-Colonel  d'artillerie  en  retraite,  16,  rue  Pas- 
teur, au  Vésinet  (  Seine-et-Oise  ). 
HASENOHRL  (Frite),  Dr  Privat-docent  de  Physique  à  l'Université,  IX,  Borsc- 

kegasse,  4.  à  Vienne  (Autriche). 
HAUOIfi  (Edgard),  Professeur  à   l'École  navale,  88  bis,   rue  de  Paris,  à 

Brest  (Finistère). 
HAUDIÉ  (M""),  Professeur  en  retraite,  88,  rue  de  Paris,  à  Brest  (Finistère). 
HEEN  (Pierre  de),  Membre  de  l'Académie  Royale,  Directeur  de  l'Institut  de 

Physique,  9,  rue  Momilphe,  à  Liège  (Belgique). 
HBGBR  (Paul),  Professeur  de  Physiologie,  Institut  Solvay  (Parc  Léopold), 

Bruxelles  (Belgique). 
BELLE  (Alfred),  Chimiste  à  la  Rhénan  ia.  à  Stolberg,  près  Aix-la-Chapelle 

(Allemagne). 
HELLER  (Richard-Ch.),  Ingénieur,  18,  cité  T  ré  vise,  Paris,  9e. 
HEMARDINQUER  (Gh.  ),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  de<*  Sciences, 

7,  rue  de  la  Cerisaie,  Paris,  4e- 
HEMPTINNE  (Alexandre  de),  56,  rue  de  la  Vallée,  à  Gain]  (Belgique). 
HEMSALEGH  (G.-A.),   Fellow  of  Owens    Collège,  à  Manchester  (Angle- 
terre). 
HENRT  (Aimé),  Professeur  au  Lycée,  56,  rue  Clovis,  à  Reims  (Marne). 
HENRY  (Alfred),  Ingénieur  de  la  Raffinerie  A.  Sommier  et  Cie,  i45,  rue  de 

Flandre,  Paris. 
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HENRY  (Edouard),  Professeur  de   Physique  au  Lycée,  28,  rue  Capitaine- 

Lefort,  à  Lorient  (Morbihan). 
HENRY  (Louis  d'),  Ingénieur  chimiste  et  électricien,  6,  boulevard  de  Porl- 

Royal,  Paris,  5e. 
HENRI  (Victor),  Préparateur  de  Physiologie  à   la  Faculté  des  Sciences, 

ii,  rue  du  Val-de-Grâce,  Paris,  5e. 
HEPITES  (Stefan),  Directeur  de  l'Institut  météorologique  à  Bucarest  (Rou- 
manie). 
HERMANN  (A.),  Libraire-Éditeur,  8,  rue  de  la  Sorbonne,  Paris,  5e. 
HERNANDEZ  (Pedro),  Professeur  de  l'Instruction  primaire  et  secondaire, 

a  pari  ado  75,  Morella  Michoacan  (Mexique), 
HERSE  (Charles-Alexandre),  Professeur  au  Collège,  12,  rue  du  Beffroi,  à 

Soissons  (Aisne). 
HESEHUS  (N.),  Professeur  à  l'Institut  technologique  de  l'Empereur  Nicolas  I, 

à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
HILL  (Bruce-V.),   Dr  Phil.  (Berlin),  Acting  Professor  of  Physics,  University 

of  Kansas,  Lawrence,  Kansas  (États-Unis). 
HILL&IRET  (André),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  22,   rue  Vicq- 

d'Azir,  Paris,  10e. 
HOCFIZ  (Mohammed),  Ingénieur  à  Mansourah  (Egypte). 
HOLLARD  (Auguste),  Chef  du  Laboratoire  central  des  usines  de  la  Cie  fran- 
çaise des  Métaux,  72,  rue  de  la  Gare,  à  Saint-Denis  (Seine). 
HOMEN  (Théodore),  Professeur  à  l'Université  d'Helsingfors  (Finlande). 
HONDA  (Kotaro),  Professeur  à  l'Université  de  Tokio  (Japon), 
HONDL  (Stanko).  Dr  en  Ph.,  Professeur  au  Gymnase,  Professeur  agrégé  à 

l'Université,  Uaineroval  ul,  17,  à  Agram  (Hongrie). 
HONORÉ,  Collège  Saint-Joseph,  à  Trichinopoly  (Madras)  (Indes  Anglaises). 
HORLOGH  (  Arthur-IUyd-Water),   B.  A.  Oxford,  Woolwich  Polytechnic,  à 

Woolwicli  (Angleterre). 
HOSPITALIER,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Professeur  à  l'École  de 

Physique  et  de  Chimie  industrielles  de  la  Ville  de  Paris,  87,  boulevard 

Saint-Michel,  Paris,  5*. 
H08TEIN,  Chalet  Saint-Henri,  Chemin  du  Petit-Juas,  à  Cannes  (Alpes- Mari- 
times). 
HOULLEVIGUE,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  2,  rue  de  l'Obélisque, 

à  Marseille  (  Bouches-du-Rhône  ). 
HOWE  (Heury   ■•)>    Professeur  de   Métallurgie    à   Columbia   University. 

•27,  West  7.3rd  Street,  New-York  City  (États-Unis). 
HUBERT  (Herman),  Inspecteur  général  des  Mines,  Professeur  à  l'Université, 

68.  rue  Fabry,  à  Liège  (Belgique). 
HUDELO,     Répétiteur   à    l'École    centrale,     10,    rue    Saint-Louis-en-1'Ile, 

Paris,  4'« 
HUET  (Ernest),  Docteur  en  Médecine,  21,  rue  Jacob,  Paris,  6e. 
HURIAU  (Gaétan),  Ingénieur  aux  Usines  à  gaz  et  électricité  de  Dunkerque, 

Coudekerque-Branche  (Nord). 
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HURION,   Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  boulevard  de  Brosses,  à 

Dijon  (Oote-d'Or). 
HURMUZESCU  (Dragomir),  Docteur  es  sciences,  Professeur  à  la  Faculté  de» 

Sciences  de  Jassy  (Roumanie). 
HUSSON  (Léon),  Directeur  de  YEastern  Extension  Telcgraph  C°,  à  Foochow 

(Chine). 
HUTIN  (Maurice),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  73,  rue  de  Ma.ubeuge, 

Paris,  9e. 

ICO  LE  (Léon),  Prof*  au  Lycée,  a,  rue  de  la  Cathédrale,  à  Nevers(  Nièvre). 

IMBAULT  (0.),  Censeur  du  Lycée  de  Nantes  (Loire-inférieure). 

IMBER,  ancien  Directeur  des  études  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures, 
Membre  du  Conseil  de  perfectionnement,  2,  place  Voltaire,  Paris,  11e. 

IMBERT  (Armand),  Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine  de 
Montpellier  (Hérault). 

HfDRIKSON  (Théodore),  Assistant  è  l'Institut  de  Physique  de  l'Université 
impériale,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

INFREYILLE  (  Georges  d'),  Ex-Électricien  de  la  Western  Union  Telcgraph  C°, 
Expert  de  la  National  Bell  Téléphone  C°,  110,  Liberty  street,  à  New- 
York  (États-Unis). 

INFROIT  (Charles),  Directeur  du  service  de  la  radiographie  de  la  Salpêtrière, 
8,  rue  des  Saints-Pères,  Paris,  6*. 

IRAGUE  (Julien),  Professeur  de  Physique  au  Lycée  de  Bordeaux  (Gironde). 

IYANOFF  (Constantin),  Assistant  de  Physique  à  l'Université  d'Odessa 
(Russie). 

IVES  (James- Edmond),  Assistant  Professor  of  Physics  University  of  Cincin- 
nati, Ohio  (  États-Unis) 

IZARN  (Joseph),  Professeur  au  Lycée  Pascal,  34»  rue  Bansac,  à  Clermont- 
Ferrand  (  Puy-de-Dôme  ). 

JACOBS  (Fernand),  Président  de  la  Société  belge  d'Astronomie,  21,  rue  des 

Chevaliers,  à  Bruxelles  (Belgique). 
JAGBR(GnataT),  Docteur,  Professeur  de  Physique  «  Technische  Hochschule  », 

Vienne  (Autriche). 
JAMBART  (J.),  Prof"  au  Lycée,  4<>,  avenue  St-Roch,  à  Valenciennes  (Nord). 
JANET  (Paul),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  du  Labo- 
ratoire central  et  de  l'École  supérieure  d'Électricité,  8,  rue  du  Four,  Paris,  6*. 
JANSSEN,  Membre  de  l'Institut,  Directeur   de  l'Observatoire   d'Astronomie 

physique,  à  Meudon  (Seine-et-Oise). 
JAPY  (Paul-Alhert-Jean-Émile),   Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à 

Berne,  par  Seloncourt  (Doubs). 
JAQUEROD  (Adrien),  Docteur   es   sciences  à    la  Faculté  des  Sciences  de 

Neuchâtel  (Suisse). 
JARDIN,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille 

(  Bouches-du-Rhône  ). 
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JARIAS  (Germain-Mathieu),  Chargé  de  Cours,  5o,  boulevard  Barbanègre,  à 

Pau  (Basses-Pyrénées). 
JARRE  (L.-M.),   Ingénieur  électricien,   anciennenienl  attaché  à  la  Maison 

Sautter,  Harlé  et  Cle,  9,  rue  Louis-le-Grand,  Paris,  a*. 
JAUBERT  (Georges),  Docteur  es   sciences,    i55,    boulevard   Malesherbes, 

Paris,  17e. 
JAUMANN  (Dr  GustaY),  Professeur  de  Physique  à  l'École  Polytechnique,  à 

Brunn  (Autriche). 
JAVAL  (Jean),  Membre  du  Conseil  général  de  l'Yonne,  45,  rue  de  Boulain- 

villiers,  Paris,  16'. 
JAVAUX  (Emile),  Administrateur-Directeur  de  la  Société  Gramme,  i3o,  bou- 
levard Pereire,  Paris.  17e. 
JEANS  (J.-B.).  Professor  of  Applied  Matematics  Princeton  University,  Prin- 
ceton New -Jersey  (États-Unis). 
JÉNOT,  Profr  honoraire  au  Collège  Kollin,  11,  rue  Caulaincourt,  Paris,  18*. 
J0ANNI8  (  l'abbé  Joseph  de  ) ,  Licencié  es  sciences  physiques  et  mathématiques, 

7,  rue  Coëllogon,  Paris,  6e. 
JOB,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse  (Haute- 

Garonne). 
JOBIN  (A.),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Constructeur  d'instru- 
ments de  précision,  successeur  de  M.  Léon  Laurent,  ai,  rue  de  l'Odéon, 

Paris,  6r. 
JOLT  (A.),  Professeur  au  Lycée  de  Toulouse  (Haute-Garonne). 
JOLT  (Louis),  ancien  Élève  de   l'École  Polytechnique,  10,  rue  Delambre, 

Paris,  14e. 
JORDAN  (Charles),  Drès  sciences,  1,  Lisznyai  Utca  i5,  à  Budapest  (Hongrie). 
JOSEPH  (Paul),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  à  l'Ile  d'Yeu  (Vendée). 
JOUBBRT,  Inspr  général  de  l'Instruction  publique,  67,  rue  Violet,  Paris,  iS*. 
JOUBIN,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble  (Isère). 
JOTE  (Paul),  Assistant  au  Laboratoire  de  Physique  de  l'Université  de  Fri- 

bourg  (Suisse  1. 
JOYEUX  (Eugèno),  10,  avenue  de  Bellevue,  à  Sèvres  (Seine -et-Oise). 
JUDIG  1  Georges  »,  Ingénieur  électricien,  26,  rue  Tourlaque,  Paris,  18e. 
JULIUS  <  Willem-Henri  ),  Docteur  es  sciences,  Professeur  de  Physique  à 

l'Université,  Witterouwensigel,  18,  à  Utrecht  (Hollande). 
JUNGFLEISGH  (E.),  Professeur  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie,  74,  rue 

du  Cherche-Midi,  Paris,  6*. 
JUPPONT  (Pierre),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  56,  allée  Lafayette, 

à  Toulouse  (Haute-Garonne). 
JUSTO  T  SANCHEZ-BLANCO  (Manuol  de),  Ingénieur,  Docteur  es  sciences, 

Professeur  à  l'École  supérieure  des  Arts  et  Métiers,  Prado  -27-2,  à  Madrid 

(Espagne). 

EAPOUSTINE  (Théodoro),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Tomsk 
(Sibérie). 

/ 
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KARPEN (Vasilaseo),  Ingénieur,  Docteur  es  Sciences,  ri,  rue Jules-Michelet, 

à  Bucarest  ( Roumanie). 
KFATING-HART  (de),  Docteur  en  médecine.  5,  boulevard  Notre-Dame,  à 

Marseille  (Bouches-du -Rhône). 
KELVIN  (Lord),  F.  R.  S.,  Professeur  à  l'Université  de  Glascow,  Netherhall, 

Lar^s,  Ayrshire  (Ecosse),  i5,  Eaton  Place,  Londres,  S.  W.  (Angleterre). 
KERNTLER  (François),  Directeur  de  la  Société  du  tunnel  de  Budapest,  rue 

d'Albrecht,  à  Budapest  II  (Hongrie). 
KIMBALL  (Arthur-Lalanne),  Dr  Phil.,  John  Hopkins  University,  Professor 

of  Physics,  Amherst  Collège,  Amherst,  Mass.  (  États-Unis). 
KLOTZ  (Henri),  18,  place  Vendôme,  Paris. 
KLUPATHY  (Ienô),  Docteur  es  sciences,  Professeur  à  l'Université,  Vil  Rot- 

teubiller  uleza,  33,  à  Budapest  (Hongrie). 
KNOLL,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Louis-le-Grand,  ia3,  rue  Saint- 
Jacques,  Paris,  5e. 
KOCH  (René-Charles -Jean-François- Joies  ),  Ingénieur  civil,  4,  rue  Férou, 

Paris,  0e. 
KŒCHLIN  (Horaco),  Chimiste,   19,   avenue  du  Mont-Riboudet,  à   Rouen 

(Seine-Inférieure). 
KOHLRAUSCH   (Friedrich),     Docteur  Président  A.   D.    der  Physikalische 

Technisclie  Reichsanstalt,  Marburg  (Bezirk-Cassel)  (Allemagne). 
K0L0WRAT,  Licencié  es  Sciences,  64,  rue  Saint- Louis-en-PUe,  Paris,  4e. 
KORDA  (Désiré),  Administrateur  de  la  Société  française  d'électricité  A.  E.  G., 

i5,  rue  Ambroise-Thomas,  Paris,  9e. 
K0R0LK0FF  (Alexis),  Colonel  d'Artillerie  russe,   Professeur  de  Physique 

à  l'Académie  d'Artillerie  de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
KOUSTOVSKY(Mitrophan),  Professeur  au  gymnase  russe.  Russie  Mariopol, 

mer  d'Azow. 
KOWALSKI  (E.),  Professeur  à  l'École  supérieure  du  Commerce  et  de  l'In- 
dustrie, 18,  rue  d'AIzon,  à  Bordeaux  (Gironde). 
KOWALSKI  (Joseph  de),  Professeur  à  l'Université  de  Fribourg  (Suisse). 
KROUCHKOLL,    Docteur  es   sciences  et   Docteur  en  Médecine,  Chef  des 

Travaux    pratiques   de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  i5o.  avenue 

Wagram,  Paris,  17e. 
KUCERA  (Bohnmil),  D'  Phil.,  Professeur-adjoint  à  l'Université  tchèque,  La- 
boratoire de  Physique,  à  Prague  (Bohême). 
KUNTZMANN  (Louis),  Professeur  au  Collège,  1,  rue  Gambetta,  à  Pont-à- 

Mousson  ( Meurthe-et-Moselle). 

LABBÉ  (Albert),  à  Lonlay-l'Abbaye,  par  Domfront  (Orne). 
LABORATOIRE  DE  PHYSIQUE  DE  L'UNIVERSITÉ  DE  GENÈVE  (Suisse). 
LABORATOIRE  DE  PHYSIQUE  DE  L  UNIVERSITÉ  DE  FRIBOURG,  Pérolles- 

Fribourg  (Suisse). 
LABORATOIRE  D'ESSAIS  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  292,  rue 
.  Saint-Martin,  Paris. 
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LAGOUR  (Alfred),  ancien  Élève  de  l'École   Polytechnique,  Ingénieur  civil 

des  Mines,  60,  rue  Ampère,  Paris»  17*. 
LACROIX  (Paul),  Directeur  de  la  Compagnie  Universelle  d'Acétylène,  36,  rue 

de  Châleaudun,  Paris,  9e. 
LADENBURGH  (  Erich),  Dr  PhiL,  Assistant  de  Physique,  Institut  der  Techn. 

Hochschule,  Schltiterstrasse,  3o,  à  Chariot ten bu rg  (Allemagne). 
LAFAT,  Capitaine  d'Artillerie  (A.),   Professeur  à  l'École  Polytechnique,  71, 

avenue  Victor-Hugo,  à  Vanves  (Seine). 
LAFFARGUE   (Joseph),    Ingénieur    électricien,   i38,   boulevard   Magenta, 

Paris,  10e. 
LAFLAMME  (M*r),  Membre  de  la  Société  géologique  de  France,  Recteur  de 

l'Université  Laval,  Québec  (Canada). 
IftHTTfTÏÏ  frifcfct),  ancien  Professeur,  i5i,  rue  Blomet,  Paris,  i5*. 
LALA  (Ulysse),   Docteur  es  sciences,  Chef  des  Travaux  de  Physique  à  la 

Faculté  des  Sciences,  Professeur  de  Mécanique  et  de  Physique  à  l'École 

des  Beaux-Arts  et  des  Sciences  Industrielles,  16,  boulevard  de  Strasbourg, 

à  Toulouse  (Hante-Garonne). 
LALLEMAND  (Charles),  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  Direction  du  nivelle- 
ment général  de  la  France,  Membre  du  Bureau  des  Longitudes,  66,  boule- 
vard Émile-Augier,  Paris,  16*. 
LAMBERT  (Pierre),  Ingénieur,  5,  rue  de  la  Tour-d es-Dames,  Paris,  9e. 
LAMIRAND,  Prof1,  au  Lycée  Saint-Louis.  5?.,  bout.  Saint-Jacques,  Paris,  14*. 
LAMOTTE  (Marcel),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Cler- 

monl-Ferrand,  boulevard  Pasteur,  Chamalières  (Puy-de-Dôme). 
LAMPA  (A.),  Professeur  à  l'Université,  Rieglergasso,  5,  à  Vienne  (Autriche). 
LANCE  (M,,e),  Préparatrice  au  Lycée  Fénelon,  45,  rue  Saint- And  ré-des-Arts, 

Paris,  6e. 
LANCELOT   (J  ),  Constructeur  d'instruments  d'acoustique,   70,  avenue  do 

Maine,  Paris,  14e. 
LANDRIN,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  127,  boulevard  Ma  les  herbes, 

Paris.  17e. 
LANG  (Victor  von),  Professeur  à  l'Université  de  Vienne  (Autriche). 
LANGEV1N  (P.),  Professeur  adjoint  au  Collège  de  France,  58,  rue   Bouci- 

caut,  à  rontenay-aux-Roses  (Seine). 
LANIÊS,  Professeur  au  Lycée  de  Toulouse  (Haute-Garonne). 
LAPORTE,  Ingénieur  civil  des  Mines,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique, 

Chef  des  Travaux  au  Laboratoire  central  d'Électricité,  a,  rue  Saint-Simon, 

Paris,  7e. 
LAPRESTÊ.  Professeur  au  Lycée  Buffon,  7,  rue  Nicolas-Charlet,  Paris,  i5*. 
LARMOR  (  Joseph  ),  Lucasian  Professor  of  Mathematics  Saint-John's  Collège, 

Cambridge  1  Angleterre). 
LARMOR  (  Alexander),  M.  A.  Professor  of  Natural  Philosophy,  Magee  Collège 

Londonderry  (Irlande). 
LAROCHE  (Félix),  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  en   retraite, 

110,  avenue  Wa^rain,  Paris,  17e. 
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LAROUSSE  (Auguste),  Professeur  au  Lycée,  3i,  rue  du  Bastion,  à  Nancy 

(  Meurthe-et-Moselle  ). 
LASSERRE,  Professeur  au  Lycée,  39,  rue  Daguerre,  à  Alger  (Algérie). 
LATOUR,  Professeur  honoraire,  9,  rue  Daillière,  à  Angers  (Maine-et-Loire). 
LAURENT  (Léon),  ancien  Constructeur  d'instruments  d'Optique,  21,  rue  de 

l'Odéon,  Paris,  i4f. 
LAURIOL  (Pierre),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  278,  boulevard 

Raspail,  Paris,  6*. 
LAVIÊVILLE  (Attgnatin),  Inspecteur  honoraire  de  l'Académie  de  Paris,  3, 

rue  Legoff,  Paris.  5*. 
LAWTON  (George-Fleetwood),  Ingénieur-Directeur  de  VEastern  Telegraph 

C°,  à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 
LEBEDEW  (Jean),  Adjoint  à  l'Académie  de  Médecine  de  Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
LE  BEL  (J.-A  ),  ancien  Président  de  la  Société  chimique.  a5o,  rue  Saint- 

Jacques,  Paris,  5e. 
LEBERT  (Lonis-Eagéne),    Ingénieur  en   chef  des  Ponts  et  Chaussées,  à 

Vannes  (Morbihan). 
LEBEUf  (Auguste-Victor),  Directeur  de  l'Observatoire  National  de  Besançon 

(DoubB). 
LEBLANC  (Maurioe),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  1,  avenue  de 

Bouffors,  villa  Montmorency,  Paris,  16*. 
LE  BON  (Dr  G.),  -*9.  rue  Vignon,  Paris,  8e. 
LE  CADET  (Georges),  Docteur  es  sciences,  Vice-Direcleur  de  l'Observatoire 

central  et  du  Service  magnétique  et  météorologique  de  l'Indo-Chine,  à 

Phu  Lien  (Tonkin). 
LEGAT,  ProfesseurauLycée.lanson-fle-Sailly,7,rueGustave-Courbet,  Paris,  16e. 
LE  CflATELIER  (André),  Ingénieur  en  chef  de  la  Marine,  33 1,  rue  Paradis, 

à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 
LE   CHATCLIER  (Henry),  Ingénieur  des  Mines,  Professeur  au  Collège  de 

France  et  a  l'École  des  Mines,  73,  rue  Notre- Dame-d es-Champs,  Paris,  6e. 
LE  CHATELIER  (Louis),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  7,  rue 

du  Regard,  Paris,  6e. 
LECHER  (  Dr  Ernst),  Professeur  à  l'Université  de  Prague  (  Autriche). 
LECOIN.  Professeur  au  Lycée,  80,  rue  A  s  se)  in,  à  Cherbourg  (Manche). 
LEDUC   (A.),    Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  84,  boulevard 

Saint-Michel,  Paris,  6*. 
LEDUC  (Dr  Stéphane),  Professeur  à  l'École  de  Médecine,  5,  quai  delà  Fosse, 

à  Nantes  (Loire-Inférieure). 
LEFEBVRE  (Eugène).  Professeur  honoraire,  2,  rue  des  Réservoirs,  à  Ver- 
sailles et  à  Menotey  {Jura). 
LEFEBVRE  (Léon).   Ingénieur  des   Arts  et   Manufactures,    3o,   boulevard 

Beau  marchais,  Pans. 
LEFEBVRE  (Pierre),  Professeur  au  Lycée,  10,  rue  de  Noailles,  à  Versailles 

(Seine-el-Oise). 
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LEF&VRE  (Z.-H.-D.),  Préparateur  de  Physique  au  Lycée.  10,  rue  Frédéric- 
Petit,  à  Amiens  (Somme). 

LEHMANN  (Théodore),  Ingénieur  de  la  Société  alsacienne  de  constructions 
mécaniques,  à  Belfort  (Territoire  de  Bel  fort). 

LEIGH  (Ch.-D.-E.),  The  Victoria  University  of  Manchester  (Angleterre). 

LBJEUNE  (Dr  Lonis),  Médecin  électricien,  r,  rue  des  Urbanités,  à  Liège 
(  Belgique). 

LEMERAT  (Maurice),  Licencié  es  sciences  mathématiques  et  physiques. 
Ingénieur  civil,  Si,  boulevard  «le  l'Océan,  à  Sain t-Nazaire  (Loire-Inférieure). 

LEMOINE  (Emile),  Chef  honoraire  du  Service  de  la  vérification  du  gaz. 
4,  boulevard  de  Vaugirard,  à  Paris,  i4c. 

LEMOINE  (Constant),  Professeur  au  Lycée  de  Brest  ( Finistère ). 

LEMOINE  (Georges),  Membre  de  l'Institut,  Inspecteur  général  des  Ponts  et 
Chaussées,  Professeur  à  l'École  Polytechnique,  76,  rue  Nolre-Dame-des- 
Champs,  Paris,  6e. 

LEMOINE  (Joies  ),  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  46,  boulevard  Port- 
Royal,  Paris,  5e. 

LENARD  (Philippe),  Docteur  en  Pharmacie  et  Médecine,  Professeur  à  l'Uni- 
versité, Niemannsweg,  22,  à  Kiel  (Allemagne). 

LENOIR  (  Léon),  Professeur  de  Physique  au  Lycée,  10,  rue  de  l'Ecusson,  à 
Alençon  (Orne). 

LEPERCQ  (Gaston),  Professeur  de  Chimie  à  la  Faculté  libre,  3,  rue  Martin, 
à  Lyon  (Rhône). 

LE  POUPON  (Ferdinand),  Professeur  de  Physique  au  Collège  d'Argentan 
(Orne). 

LEQUEUX(P),  Ingr  des  Arts  et  Manufactures,  64,  rue  Gay-Lussac,  Paris.  5*. 

LERAT  d'abbé),  14,  rue  de  l'Archevêché,  à  Conflans-Charenton  (Seine). 

LERMANTOFF,  Professeur  de  Physique  de  l'Université  de  Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

LEROT  (  J.  ),  Professeur  au  Lycée  Michelet,  245,  boulevard  Raspail,  Paris,  14*. 

LESAGE  { Angnste),  Professeur  au  Lycée,  23,  rue  Grande-Montaboulin.  à 
Château  roux  (Indre). 

LESLIE  MANN  (Herbert),  Associale  of  the  Royal  Collège  of  Science  London 
St  Denys  «  Shootera  Hill  »  (Angleterre). 

LESOBRE.  Professeur  au  Collège,  i3,  rue  Crévoulin.  à  Melun  (Seine-et-Marne). 

LÉTANG  (Dr  Marc)  à  l'Essart,  par  Poitiers  (Vienne). 

LETELLIER  (  Albert-Enstaohe ),  Professeur  au  Lycée,  53,  rue  James  Cane, 
à  Tours  (In dre-et- Loire). 

LEUILLIEUX  (Dr).  Médecin  de  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  l'Ouest, 
3a,  rue  de  Ballon,  Le  Mans  (Sarthe). 

LÉVESQUE  (Lieutenant),  Section  de  Géodésie  du  SeVvice  géographique  de 
l'Armée,  ifo,  rue  de  Grenelle,  Paris,  7e. 

LÉVT(  Armand),  Professeur  de  Physique,  9,  rue  du  Lycée,  à  Besançon  (Doubs  ). 

LEVY  (Michel).  Membre  de  l'Insliiut.  2(1,  rue  Spoulini,  Paris',  16*. 

LETMARIE,  Professeur  au  Lycée  d'Évreux  (Eure). 
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LHUILLIER,  Professeur  au  Lycée,  Directeur  de  l'Observatoire  météorologique 

du  Petit-Port.  i5,  passage  Saint-Yves,  à  Nantes  (Loire-Inférieure). 
LIBRARTOF  UNIVERSITT  OF  PENNSYLVANIA,  à  Philadelphie  (États-Unis). 
LIÉNARD  (Alfred -Marie),  Ingénieur  des  Mines,  Professeur  à  l'École  des 

Mines,  29,  rue  République,  à  Saint-Élienne  (Loire). 
LIMB   (Claudins),   Docteur  es   sciences,  Ingénieur-Conseil,    ri.    quai   de 

l'Archevêché,  à  Lyon  (Rhône). 
LINARDOS  (Georges),  Ingénieur  industriel,  Diplômé  de  l'École  des  Ponts  et 

Chaussées  de  Paris,  2,  rue  Glavany,  à  Constantinople  (Turquie). 
LIPPICH  (Fr.  ),  Professeur  à  l'Université  de  Prague  (Autriche). 
LIPPMANN,   Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

10,  rue  de  l'Éperon,  Paris,  6e. 
LOCHE RER.  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  45,  rue  Ampère,  Paris,  17e. 
LŒWT  (Maurice),  Membre  de  l'Institut,  Directeur  de  l'Observatoire  national 

de  Paris. 
LOISELEUR,  Chargé  de  cours  de  Sciences  au  Lycée,  11.  rue  Desfourniel,  à 

Bordeaux  (Gironde). 
LORENTZ  (Hendrik-Antoon),  Professeur  à  l'Université,  48,  Hovigracht.   à 

Leiden  (Hollande). 
LORION,  Professeur  au  Lycée  Gay-Lussac,  à  Limoges  (Haute-Vienne). 
LOUGUININE   (W.),  Docteur  honoraire,   Professeur   de  Thermochimie   à 

l'Université  de  Moscou. 
LOUVET  (  Edouard),  Élève  libre  à  l'École  des  Mines,  49,  rue  de  Vaugirard, 

Paris.  6". 
LUBOSLAWSKI  (Gennady),  Professeur  de  Physique  et  de  Météorologie  à 

rinstilut  Impérial  forestier,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
LUCAS   (Le  R.  P.   J.-D.).  S.   !..    Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

Collège  Nolre-Dame-rie-la-Paix,  à  Namur  (Belgique). 
LUGOL  (Paul),  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  6,  rue  Toullier,  Paris,  5e. 
LUMIÈRE   (Auguste),  Ingénieur-Chimiste,    cours   Ga  m  bel  ta,    à  Monplaisir 

(Lyon;  (Rhône). 
LUMIÈRE    (Louis),    Ingénieur-Chimiste,     cours    Gambetta,    à    Monplaisir 

(Lyon)  (Rhône). 
LUSSANA  (Silvio),  Docteur  es  sciences,  Directeur  de  l'Institut  physique  de 

l'Uni veisilê  de  Sienne  (Italie). 
LTMAN  (Théodore),    Ph.  Dr,    lnstructor  of  Physics  Harward   University, 

Jefferson  Laboratory,  Harward  Collège,  Cambridge,  Mass.  (Étals-Unis). 
LTON  (Gustave),   ancien  Élève  de    l'École   Polytechnique,  Ingénieur  civil 

des  Mines,  Industriel,  21,  rue  Rochechouart,  Paris.  9*. 

MACALUSO(0.),  Docteur,  Professeur  à  l'Université  de  Palerme  (Italie). 

MACDONALD  (  Hector-Munro),  F.  R.  S.,  Professor  of  Mathematics  in  Univer- 
sity of  Aberdeen,  33  Collège  Bounds,  Old  Aberdeen  (Angleterre). 

MACH  (D1  ERNST),  Professeur  de  Physique  à  l'Université,  XVIII,  Gerstho- 
ferstrasse,  Vienne  (Autriche). 
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MAC  LENNAN,  Professeur  à   l'Université  de   Toronto,  province  d'Ontario 

(Canada). 
MACQUET  (Auguste),  Ingénieur  au  Corps  des  Mines,  Directeur  de  l'École 
provinciale  d'Industrie  et  des  Mines  du  Hainaut,  22,  boulevard  Dolez.  à 
Mons  (Belgique). 
MADAMET,  Directeur  des  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée,  à  Mar 

seille  (  Bouches-du-Rhône). 
MADARIAGA  (José  de).    Ingénieur,  des  Mines,   18,  rue  Zurbano,  à  Madrid 

(Espagne). 
MAIGRET  (Dr),  86,  avenue  de  la  République,  à  Montrouge  (Seine;. 
MAILLY  (Paul-Marc),  ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Directeur  de  la 
Société  anonyme  d'Explosifs  et  de  Produits  chimiques,  à  Villafranca  in  Lu- 
nigiana  (Italie). 
MAISONOBE,  Capitaine  d'Artillerie,  à  Clermont-Ferrand  (Puy-de-Dôme). 
MAJORANA  (Quirino),  Istituto  fisico  délia  Universita,  à  Rome  (Italie). 
MALASSEZ,  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,   166,  boulevard  Saint- 
Germain,  Paris,  *f. 
MAL  CLÉS,  Prépara  leur  à  la  Faculté  des  Sciences,  34,  rue  Gay-Lussac,  Paris.  5*. 
MALDINEY  (J.),  Professeur  à  l'École  de  Médecine  et  de  Pharmacie.  Chef 
des  Travaux  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  32,  rue  Mégevand,  a 
Besançon  (Doubs). 
MALLARD  (Henri),  Lieutenant  au  2e  régiment  d'Artillerie,  17,  rue  Lesdi- 

guières,  à  Grenoble  (Isère). 
MALLAT  (l'abbé  Jean),  75,  rue  de  Laseppe,  à  Bordeaux  (Gironde). 
MALOSSE,  Professeur  à  l'École  de  Médecine  d'Alger  (Algérie). 
MALTÉZOS,  Docteur  es  sciences,  129,  rue  Solon,  à  Athènes  (Grèce). 
MAMT  (J.),  Professeur  au  Lycée,  i5,  rue  Thibaudeau,  à  Poitiers  (Vienne). 
MANEUYRIER.    Directeur  adjoint    du    Laboratoire  des  Recherches    phy- 
siques, à  la  Sorbonne,  Paris,  5e. 
MANNA  (Dott   Salvatore),  Medico  dell'  Ospedale  di  S.  M.  délia  Pace,  Direttore 
dell'  Istituto  di  terapia  fisica  di  Napoli,  Consulente  dell'  Ospedale  civile  di 
Marcianise,  Magellina,  i56  (P.  P.  Nob.),  Napoli  (Italie). 
M  AN  VILLE  (  Octave  ).  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences 

de  Bordeaux  (Gironde). 
MANY,  Professeur  de  Physique  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Bucarest 

(Roumanie). 
MARAGE  (Dr),  Docteur  es  sciences,  14,  rue  Duphot,  Paris,  Ier. 
MARGHIS,  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  106,  rue  Mazarin,  à 

Bordeaux  (Gironde). 
MARIE,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Charlemagne,  5,  rue  Basse-des- 

Carmes,  Paris. 
MARIE  (  Dr  Th.  ),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  et  de  Pharmacie,  11, 

rue  de  Rémusat,  à  Toulouse  (Haute-Garonne). 
MARSAL   (P.),   Professeur  au    Lycée,    27,    rue   Sigisbert-Adam ,   à   Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). 
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MARTIN  (Georges),  Ingénieur  de  la  Station  d'Éclairage  électrique,  67,  me 

Rousseau,  à  Bar- le- Duc  (Meuse). 
MARTINET  (E.),   Professeur  au  Lycée  Janson-de-Sailly,  16,  rue  Gustave- 

Zedé,  Paris. 
MASGART,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  au  Collège  de  France,  16,  rue 

Christophe-Colomb,  Paris,  8*. 
MASGART  (Auguste),  Professeur  au  Collège  Courbet,  à  Abbeville  (Somme). 
MASSE  (Maurice),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur  civil 

des  Mines,  place  de  FÉglise-du-Vœu,  à  Nice  (Alpes-Maritimes). 
MASSIN,  Ingénieur  des  Télégraphes,  61,  rue  de  Vaugirard,  Paris,  6*. 
MASSIOT  (6.)  (Maison  Radiguet  et  Massiot),  Constructeur  d'instruments 

pour  les  Sciences,  i5,  boulevard  des  Filles-du -Calvaire,  Paris,  3e. 
MASSOL  (Noêl-Gustare),  Directeur  de  l'École  supérieure  de  Pharmacie, 

10,  boulevard  des  Arceaux,  à  Montpellier  (Hérault). 
MASSON  (Louis),  33,  rue  de  Vincennes,  à  Montreuil-sous-Bois  (Seine). 
MASSOULIER,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  97,  villa  Brune,  Paris,  14*. 
MATHIAS  (Emile),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  44,  allée  Lafayette, 

à  Toulouse  (Haute-Garonne). 
MATHIEU  (Maurice-Julien),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  1  bis,  rue 

Riboullé,  Paris,  (p. 
MATHIEU  (Jo8eph7Louis),  Professeur  au  Lycée  d'Évreux  (Eure). 
MATHIEU  (Louis),    Directeur  de  la  Station  œnologique  de  Bourgogne,  à 

Beaune  (Côte-d'Or). 
MATHIEU  (Paul- Hyacinthe),  Licencié  es  Sciences  mathématiques  et  phy- 
siques, Ingénieur-Électricien  E.  S.  E.,  Professeur  de  Physique,  3,  rue  Vau- 

quelin,  Paris,  5e. 
MATHIEU  (Jean-François),  Ingénieur-Chimiste,  6,  rue  Choron,  Paris,  9e. 
MAUPEOU  (de),  Directeur  du  Génie  maritime  du  cadre  de  réserve,  4,  place 

du  (Jast,  à  Laval  (Mayenne). 
MAURAIN  (Charles),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Caen  (Calvados). 
MAURIN  (Joseph-Léon-Marie),   ancien  Élève  de   l'École  Polytechnique, 

Lieutenant  d'Artillerie   coloniale,  18e,  place    de  la  République,  à  Lorient 

(Morbihan). 
MATER  (Dr  André),  33,  rue  du  Faubourg-Poissonnière,  Paris,  9e. 
MAZEN  (Natalis),   Ingénieur  du  Service  électrique  des  Chemins  de  fer  de 

l'Ouest,  35,  rue  Magenta,  à  Asnières  (Seine). 
MECHLING  (Gustave),  Constructeur  d'Instruments  de  précision  en  verre, 

7,  rue  des  Grands-Degrés,  Paris,  5e. 
MEISSONNIER,  Chef  des  Travaux  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  78, 

boulevard  de  la  Corderie,  à  Marseille  (Bouches-du-Rhône). 
MELANDER,    Préparateur  à    l'Université    Skepparebrianten   à   Helsingfors 

(Finlande). 
MENDELSSOHN  (Maurice),  Docteur  en  Médecine,  Membre  correspondant  de 

l'Académie  de  Médecine,  49,  rue  de  Courcelles.  Paris,  8e. 
MENIER  (Henri).  Ingénieur,  8,  rue  Alfred-de-Vigny,  Pari*,  8e. 
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MENSBRUGGHE    (Gustave-Léonard  Van    der),   Membre    de    l'Académie 

Royale,  Professeur  de  Physique  mathématique  à  l'Université,  Coupure,  i3i, 

à  Gand  (Belgique). 
MERCADIER,  Directeur  des  Études  à  l'École  Polytechnique,  21,  rue  Des- 
cartes, Paris,  5e. 
MERCANTON  (Paul-Louis),  Professeur  à  l'Université,  la  Provence,  à  Lau- 
sanne (Suisse). 
MERCIER  ( Pierre i,  Chimiste,  23,  rue  des  Moines,  Paris,  17*. 
MERCIER  (R.),  Ingénieur,  5,  place  de  Jussieu,  Paris,  5*. 
MERLIN  (Panl),  Professeur  au  Lycée,  78,  faubourg  Vincent,  à  Châlons-sur- 

Marne  (Marne). 
MESLANS  (Maurice),  59,  quai  de  la  Baronnie,  à  Ablon  (Seine-et-Oise). 
MESLIN  (Georges),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  villa  Marie,  ancieo 

chemin  de  Castelnau,  Montpellier  (Hérault). 
MESNAGER   (Augustin),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Ingénieur  de» 

Canaux  de  la  Ville  de  Paris,  182,  rue  de  Rivoli,  Paris,  ier. 
MESSAGER,  Professeur  au  Lycée  de  Brest  (Finistère). 
MESTRE.  Ingénieur  à  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  l'Est,   168.  rue 

Lafayette,  Paris,  10'. 
MÊTRAL  (Pierre),  Agrégé  des  Sciences  physiques,  Professeur  à  l'École  Col- 

bert,  239  bis,  rue  Lafayette,  Paris,  io*. 
METZ  (de),  Professeur  à  l'Université  St-Wladimir,  3,  rue  du  Théâtre,  à  Kiew 

(Russie). 
METER,  Directeur  de  la  Compagnie  continentale  Edison,  38,   rue   Saint- 
Georges,  Paris,  9e. 
MEYER(J),  Chef  des  Travaux  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  82, 

rue  Saint-Georges,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 
METER  (Dr  Stefan),  Privât  docent  à  l'Université,  Turkenslrasse,  3,  à  Vienne 

(Autriche). 
METLAN  (Eugène),  Ingénieur,  23,  boulevard  du  Montparnasse,  Paris,  6e. 
METNIER,  Professeur  au  Lycée  de  Rouen  (Seine-Inférieure). 
MIGHAUT  (Victor),  Chargé  de  cours  a  l'Ecole  de  Médecine,  1,   rue  des 

Novices,  à  Dijon  (Côte-d'Or). 
MICHEL  (  Auguste  ),  Ingénieur   civil,   10,  boulevard  Victor-Hugo,  à  Saint- 

Gerrnain-en-Laye  (Seine-et-Oise). 
MICHEL  (Tranquille),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  35,  avenue 

de  Vauvenargues,  à  Aix  (Bouches-du-Rhône). 
MICHELSON  (Albert),  Professeur  à  l'Université  de  Chicago  (Étals-Unis)* 
MICKS  (Richard),  Professeur  au  Gymnase  communal,  à  Trieste  (Autriche). 
MICULESCU  (Constantin),  Professeur  à  l'Université,  3,  Slrada  Spataruiui  à 

Bucarest  (  Roumanie). 
MILLARD  (John-A.),  Docteur  en  Médecine,  au  château  Sunnyside,  à  Dinard- 

Saini-Ênogat  (Ille-et-Vilaine). 
MILLIS  (John)  Major,  Corps  of  Engineers,  United  States  army,  U.-S.  Engineer 

office,  Manda,  Philippine  Islands  (États-Unis). 
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MINCHIN  (  Howard- D),  Pli.  D.,  Assistant  Professor  of  Physics  University  of 
Rochester,  Rochester,  New- York  (Étals-Unis). 

MITJAVILA  (Jaime),  Medico  Mayor  de  Sanidad  Militar,  Urosas,  8,  Madrid 
(  Espagne ) . 

MITKEWITCH  (Wladimir),  Assistant  de  Physique  à  l'Institut  des  Mines  à 
Saint-Pétersbourg  (Russie). 

MIX  (  Edgar- W.),  Ingénieur  électricien,  12,  boulevard  des  Invalides,  Paris.  7*. 

MOLTENI  (A.).  Ingénieur,  i5,  rue  Origet,  à  Tours  (Indre-et-Loire). 

MONDAIN,  Dr  en  Médecine,  *3,  rue  Joinville,  Le  Havre  (Seine-Inférieure). 

MONNIER  (D.),  Ingénieur,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manu- 
factures, 3,  rue  Cothenet,  Paris,  i6r. 

MONNORT  (Henri),  ex-Professeur  au  Lycée  Hoche,  Directeur  des  études  à 
l'Ecole  centrale  des  Arts  et  Manufactures,  20,  rue  du  Cloître-Notre-Dame, 
Paris,  4'- 

MONOYER,  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon  (Rhône). 

MONTEFIORE  (Leri),  Ingénieur,  Sénateur  du  Royaume  de  Belgique,  Fonda- 
teur de  l'Institut  électrotechnique,  35,  rire  de  la  Science,  à  Bruxelles 
(Belgique). 

MONTHIERS(  Maurice),  5o,  rue  Ampère,  Paris,  17e. 

MONTLAUR  (le  comte  de),  Président  de  la  Société  de  l' Électrochimie,  41, 
avenue  de  Friedland,  Paris,  8*. 

MOORE  (Joseph- Haines),  CK  Phil.,  Assistant  in  Spectroscopy  in  the  Lick 
Observatory,  Mount  Hamilton,  California  (États-Unis  .). 

MORE  (  Louis  Tranchard),  Ph.  D.,  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de 
Cincinnati,  Cincinnati  (États-Unis). 

MOREAU  (Georges),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  68,  rue  Saint- 
Hélier.  à  Rennes  (Ille-et-Vilaine). 

MOREUX  (l'abbé  Th.  ),  Professeur  de  Physique  à  l'École  Saint-Célestin,  à 
Bourges  (Cher). 

MORIN  (F.),  Docteur  en  Médecine,  place  Lamoricière.  à  Nantes  (Loire- 
Inférieure). 

MORIN  (Pierre),  Professeur  au  Lycée,  rue  des  Fauche  roux,  à  Montluçon 
(Allier). 

MORIZE  (Henri),  ingénieur  civil,  Docteur  es  sciences,  Astronome  à  l'Obser- 
vatoire. Professeur  de  Physique  à  l'École  Polytechnique,  Rua  Princezs 
Impérial,  n°  20.  Antigo,  à  Rio-de- Janeiro  (Brésil). 

MORIZOT,  Chargé  du  Cours,  au  Lycée  de  Chaumont  (  Haute-Marne). 

MOSER  (Dr  James),  Privât  docent  à  l'Université,  25,  Laudon-Gasse, 
Vienne  VIII/,  (Autriche). 

MOUGHEL  (Charles),  Professeur  de  Sciences,  18,  rue  des  Trois-Cornets,  à 
Elbeuf  (Seine-Inférieure). 

MOULIN  (Honoré),  Capitaine  à  la  Commission  d'expériences  de  Calais,  quai 
de  l'Escaut,  a  Calais  (Pas-de-Calais). 

MOULIN  (Marcel),  attaché  au  Laboratoire  de  Physique  du  Collège  de  France, 
6,  rue  Chevreul,  Paris,  rie. 
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MOUNEYRAT  (  Antoine ),  Docteur  es  Sciences,  Docteur  en  Médecine,  20,  rue 

Godot-de-Mauroy,  Paris,  9e. 
MOUREAUX  (Th.).  Directeur  de  l'Observatoire  du  Parc  Saint- Maur  (Seine  1. 
MOURET.  Ingénieur  en  chef  des  Ponls  et  Chaussées,  22,  rue  du  Perron,  à 

Besançon  (Doubs). 
MOUSSELIUS  (  M aximilien  ),  r.  Boulwarnaia,  maison  Sokolowski,  à  Tsarskoè 
Selo  (Russie). 
$■■-  MOUTON  (Henri),   Docteur  es  sciences,  Attaché  à  l'institut  Pasteur,  42,  rue 

M  athu  ri  n-Regnier,  Paris,  i5e. 
MUHLL  (K.  von  der).   Professeur  ordinaire  de  Physique  mathématique  à 
l'Université  de  Bâle  (Suisse). 
|jV  MUIRHEAD  (Alexandre),  F.  C.  S.,  The  Lodge,  Sportlands,  Kent  (Angleterre). 

gj£; /■  MULLER  (P.-Th.),  Professeur  à  l'Université,  3i,  rue  Victor-Hugo.  Nancy 

(  Meurthe-et-Moselle  ). 
.MURAT  (I.  St.),  Sous-Directeur  de  l'Institut  météorologique  et  du  Service 

central  des  Poids  et  Mesures  de  Roumanie,  à  Bucarest  (Roumanie). 
MUTEL  (Alexandre),  Professeur  au  Lycée,   n,  rue  des  Bégonias,  à  Nancy 
§?v-  (Meurthe-et-Moselle). 

S£.  MUTNCK  (René  de),  Professeur  à  l'Université  de  Louvain  (Belgque). 

&/  MYCHKINE,    Professeur   de   Physique  à  l'Institut  agronomique    de   Novo 

g^*  Alexandria  (Russie). 

^"  NAGHET  (A.),  Construclr d'instruments  d'Optique,  17,  rue  St-Séverin,  Paris,  5e. 

'?/'  NAGHET  (Camille),  Constructeur  d'instruments  d'Optique.  7,  rue  des  Gra- 

j£'  villiers,  Paris,  3e. 

£/  NA6A0KA  (H.),  Docteur  es  Sciences,  Professeur  de  Physique  à  l'Université 

V-  deTokio  (Japon). 

NAMBA  MASSASHI,  Professeur  à  l'Université  de  Kioto  (Japon), 
NARDROFF  (Ernest-R.  von),  E.  M.  D.  Se;  Head  of  Science  Department 

Erasmushall  High  School,  397,  Madison  St.,  Brooklyn,  N.  Y.  (États-Unis). 
NATANSON  (Ladislas),  Membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Cracovie, 

Professeur  à  l'Université,  8,  rue  Wolska,  à  Gracovie  (Autriche). 
NÉGULCEA  (Eugène),  n  bis,  rue  Lacépède,  Paris,  5e. 
NEGREANO  (D.),  Professeur  à  l'Université,  i3,  boulevard  Ferdinand,  à  Buca- 
rest (Roumanie). 
NE6R0  (Garlo),  Professeur,  Colle-io  S.  Luigi,  à  Bologne  (Italie). 
NERVILLE  (de),  Ingénieur  des  Télégraphes,  59,  rue  de  Ponthieu,  Paris,  8*. 
:,  N  EU  (  Lucien  ),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur-Conseil,  94, 

'.;m  rue  du  Ranelagh,  Paris,  16e. 

■  NEVEU  (Raoul),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  35,  rue  de  la 

Montagne-Sainte-Geneviève,  Paris.  5e. 
NICOLAÏDES  (Emmanuel- G),  Ingénieur-Électricien,  Weinbergstrasse  %iul* 

Zurich  I  (Suisse). 
NICOLAIEVE  (  Wladimir  de),  Général  Major  d  Artillerie,  professeur  à  l'École 
militaire  Paul,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
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NIGOLLE  (Àbel),  Ingénieur  de  la  Marine,  à  l'Arsenal  de  Marine,  à  Saigon 

(Indo-Chine). 
NICOLLIER  (Marins),  Professeur,  Docteur  es  Sciences,  20,  rue  de  la  Gare, 

à  Montreux  (Suisse). 
NIPHER(Franci8-£.),  Professor  of  Physics,  Saint-Louis,  Missouri  (États-Unis). 
NODON  (Albert),  Ingénieur-conseil,  12,  rue  de  Moulis,  à  Bordeaux  (Gironde). 
NOÉ  (Charles),  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  8,  rueBerthol- 

let,  Paris,  5*. 
MOQUES  (  Henri  ),  Licencié  es  Sciences  mathématiques  et  physiques,  Délégué 

de  Physique  au  Lycée,  26,  rue  Saint-Léonard,  à  Angers  (Maine-et-Loire). 
NORDMANN  (Ch.),  Docteur  es  Sciences,  Attaché  à  l'Observatoire  de  Paris, 

18.  rue  des  Feuillantines,  Paris,  5*. 
NOVAK  (Vladimir),  Ph.  Dr,   Professeur  à   l'Ecole  Polytechnique   tchèque, 

9  Auguslynska  ul  Bruo  Brtinn,  Moravie- Au  triche. 
NUGUES  (Emile),  Chef  des  travaux  électriques  à  l'École  centrale  des  Arts 

et  Manufactures,  3i,  rue  Saint-Placide,  Paris,  6e. 

OBEAR  (  George-Bar row),  Physics  candidate  for  Ph.  D.  Mernber  of  Segma 
Xi,  Master  of  Science,  Member  American  Academy  Society,  Member  Ameri- 
can ass.  for  adv  Sci.,  Instructor  in  Mathematics  at  the  University,  Brown 
University,  Providence,  Rhode  Island  (États-Unis). 

ODELL  (William),  Woolwich  Polytechnic,  à  Woolwich  (Angleterre). 

OFFRET  (Albert),  Professeur  de  Minéralogie  à  l'Université,  Villa  Sans-Souci, 
53,  Chemin  des  Pins,  à  Lyon  (Rhône). 

OGIER  (Jules),  Membre  du  Comité  consultatif  d'Hygiène  publique,  Chef  du 
Laboratoire  de  Toxicologie  à  la  Préfecture  de  police,  7,  cité  Vaneau,  Paris,  7e. 

OLIVIER  (Louis),  Docteur  es  Sciences,  Directeur  de  la  Revue  générale  des 
Sciences  pures  et  appliquées,  22,  rue  du  Général-Foy,  Paris,  8e. 

OLLIVIER  (A.),  Ingénieur  civil,  5,  rue  Littré,  Paris,  6e. 

ONDE,  Professeur  au  Lycée  Henri-IV,  $1,  rue  Claude-Bernard,  Paris,  5e. 

OSMOND  (Floris),  Ingénieur  civil,  83,  boulevard  de  Courcelles,  Paris,  8*. 

OSTRAND  (Gharles-Edwin  Tan),  Assistant  Physicist,  U.  S.  Geological 
Survey,  Washington  D.  C.  (Étals-Unis). 

OUDIN  (Dr),  12,  rue  de  Belzunce.  Paris,  16e. 

OUMOFF  (Nicolas  ),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Moscou  (  Russie). 

PAILLARD  (Gaston),  Licencié  es  sciences,  36,  rue  Voltaire,  à  Levallois-Perret 
(Seine). 

PAILLÉE  (Raphaël),  Pharmacien  de  1"  classe,  Membre  de  la  Société  chi- 
mique de  Paris,  à  Arthon-en-Retz  (Loire-Inférieure). 

PAILLOT,  Chef  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences, 
53,  boulevard  Montebello,  à  Lille  (Nord). 

PAINLEVÊ  (Paul),  Membre  de  l'Institut,  33,  rue  d'Assas,  Paris,  6e. 

PALMADE,  Professeur  au  Lycée  de  Montpellier  (Hérault). 
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PALMADE  (F.),  Chef  de  balai  lion  du  Génie,  Chef  du  Génie  à  Hourges  (Cher). 

PANKIN  (Capitaine  Alexandre),  Professeur  à  l' Académie  d'Artillerie  à  Saint- 
Pétersbourg  (Russie). 

PAQUIER  (  Marc),  Constructeur  mécanicien,  5,  boulevard  Sébastopol,  Paris,  i". 

PARKER  (Franke-Herbert),  B.  Se.  Lecturer  in  Physics,  72,  Greenvale  Road 
Eltham  Kent  (Angleterre). 

PASCAL,  Professeur  au  Lycée,  3,  rue  de  l'Hippodrome,  à  Douai  (Nord). 

PASSA,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille 
(  Bouehes-du-Rhône). 

PASTOURIAUX,  Préparateur  à  l'École  Normale  supérieure  d'Enseignement 
primaire,  à  Sainl-Cloud  (Seine-et-Oise). 

PATENT  OFFICE  LIBRART,  à  Londres,  25,  Southampton  Buildings.  W  C. 
(Angleterre). 

PATTE  (Lucien),  Professeur  au  Lycée,  32,  avenue  Alsace-Lorraine,  à  Grenoble 
<  Isère  >. 

PAUL,  Ingénieur,  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  4.  rue  de  la  Mon- 
naie, à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 

PAULIDÊS  (Démosthènes),  Docteur  en  Médecine. 

PATN  (John),  Directeur  de  ÏEnsiern  Telegraph  C°,  Cambrian  House,  Beau- 
mont  Jersey  (Iles  de  la  Manche). 

PA7RARD  (Henri),  Censeur  du  Lycée  de  Nantes  (Loire-Inférieure). 

PÉLABON  (H.).  Chargé  de  Conférences  de  Chimie  à  la  Faculté  des  Sciences 
do  Lille  (Nord). 

PELISSIER  (Eugène),  Maître  de  Conférences  à  l'Institut  national  agronomique, 
Prof'  à  l'École  coloniale,  88  bis,  boulevard  Latour-Mau bourg,  Paris,  7'. 

PELLAT  (H.).  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  23,  avenue  de  l'Obser- 
vatoire. Paris,  6e. 

PELLET  (Augnste-Claude-Eliacin),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 
3o,  rue  Pascal,  à  Clermont-Ferrand  (Puy-de-Dôme). 

PELLIN  (Philibert),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Constructeur  d'in- 
struments d'Optique  et  de  précision,  successeur  de  Jules  Duboscq,  21,  rue 
do  l'Odéon,  Paris,  6e. 

PEREIRA  (  Alfredo),  Pharmacien  en  chef  de  l'Hôpital  Conde  de  Ferreira,  a 
Porto  { Portugal). 

PÉRIDIER  (Julien),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  20,  rue  du  Regard, 
Paris,  6e. 

PERKINS  (Henry-Augustin),  Professeur  de  Physique  Trinity  Collège,  Hart- 
foni.  Connecticut  (États-Unis). 

PERNTER  (  Josef-Mario),  D'  i.  r.,  Conseiller  de  la  Cour,*  Professeur  à  l'Uni- 
versité. Directeur  de  l'Institut  central  de  Météorologie  et  Géodynamique. 
Wicn  xix/i  Hohe  Warse (Autriche). 

PEROT  (Alfred),  Directeur  du  Laboratoire  d'Essais  du  Conservatoire  natio- 
nal des  Arts  et  Métiers,  292,  rue  Saint-Martin,  Paris,  3e. 

PÉROUX  (E.  ),  Capitaine  d'Infanterie  de  Marine  en  retraite,  11,  rue  des 
Caims,  a  Maisons-Laffilte  (Seine-et-Oise). 
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PERREAU,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Besançon,  Bregille  Besan- 
çon (Doubs). 

PERRIER,  Capitaine  d'Artillerie,  détaché  à  l'État -Major  de  l'Armée,  34,  ave- 
nue Bosquet,  Paris,  7'. 

PERRIN  (Jean),  Chargé  de  Cours  de  Chimie  physique  à  la  Faculté  des 
Sciences,  106,  boulevard  Kellermann,  Paris,  i3e. 

PESSEMESSE,  Professeur  au  Lycée,  14,  rue  Lezerac,  à  Châteauroux  (Indre). 

PETIT  (G.-E.),  Ingénieur  des  Télégraphes,  Chargé  des  Études  relatives  à  la 
Télégraphie  sans  61,  ?o5,  boulevard  Raspail,  Paris.  14e. 

PETIT  (Paul),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy  (Meurthe-et- 
Moselle). 

PETIT  (Paul).  Professeur  au  Lycée  de  Foix  (Ariège). 

PETITEAU  (Marcel),  Professeur  au  Lycée,  i3.  rue  de  Strasbourg,  à  Nantes 
(Loire-Inférieure). 

PETROYITGH  (Michel),  Professeur  à  l'Université,  '24,  Kossantch  Venac,  à 
Belgrade  (Serbie). 

PETROVITCH  (Serge),  Colonel  d'Artillerie,  Professeur  adjoint  à  l'Académie 
d'Artillerie  Michel,  Sabalkansky  Prospect,  17,  Log.  4,  à  Saint-Pétersbourg 
(  Russie  )-. 

PEYRUSSON(  Edouard).  Professeur  de  Chimie  et  de  Toxicologie  à  l'École 
de  Médecine  et  de  Pharmacie,  17,  chemin  Petit-Tour,  à  Limoges  (Haute- 
Vienne). 

PFAUNDLER  (Léopold),  Professeur  à  l'Université,  Directeur  de  l'Institut 
physique,  Halbartgasse,  1,  Gratz  (Autriche). 

PHASMANN  (Augustin),  Maire  de  Saint-Mihiel  (Meuse). 

PHILBERT,  ancien  Receveur  des  Télégraphes,  58,  rue  d'Antrain,  à  Rennes 
(Ille-et- Vilaine). 

PHILIPPE  (A.),  Professeur  au  Lycée,  5,  rue  de  l'Abattoir,  à  Bourges  (Cher). 

PHILIPPON  (Paul),  Professeur  au  Lycée,  24,  rue  Quesnel-Morinière.  à  Cou- 
tan  ces  (Manche). 

PICARD  (Frédéric),  Docteur  en  médecine,  Villa  Rivoire,  à  Cannes  (Alpes  - 
Maritimes). 

PIGHON,  Professeur  de  Physique  au  collège  de  Perpignan  (Pyrénées-Orien- 
tales). 

PIGOU  (R.-V.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  4»,  rue  Saint-Ferdinand, 
Paris,  17e. 

PIEUX,  Professeur  à  l'École  normale  d'Instituteurs,  à  Alberville  (Savoie). 

PILLEUX,  Ingénieur  électricien,  villa  d'Alésia,  5,  111  bis,  111  ter,  rue  d'Alé- 
sia,  Paris.  14e. 

PILLEUX  (André),  Capitaine  d'Artillerie  à  la  fabrique  d'armes  de  Puteaux 
(Seine). 

PILLOT  (Arthur),  Professeur  au  Lycée,  56,  cours  d'Orléans,  à  Charleville 
(Ardennes). 

PILTSCHIKOFF  (Nicolas),  Professeur  à  l'Institut  technique  de  Karkow 
(Russie). 
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PIONGHON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  i,  rue  Denfert-Rochereau, 

à  Grenoble  (Isère). 
PIROT  (l'abbé),  Chanoine  honoraire,  Supérieur  de  l'Institution  Sainte-Marie, 

à  Bourges  (Cher). 
PIZZARELLO  (Antonio),  Professeur  de  Physique  au  Lycée  Macéra  ta,  Macé- 
ra ta  (Italie). 
POCHETTINO   (C.-Alfredo),    Istituto    Fisico  délia   R.  Universita,  à  Rome 

(Italie). 
POINCARÊ  (  Antoni),  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  en  retraite, 

10,  rue  de  Babylone,  Paris,  7e. 
POINCARÊ   (Henri),    Membre   do  l'Institut,   Professeur  à   la   Faculté  des 

Sciences,  63,  rue  Claude-Bernard,  Paris,  5*. 
POINCARÊ  (Lucien),  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  i3o,  rue 

de  Rennes,  Paris,  6e. 
P01NTELIN.  Professeur  de  Physique  au  Lycée  ei  à  l'École  de  Médecine,  ia5, 

route  de  Paris,  à  Amiens  (Somme). 
POLLAK-WSCIEKLICA  (M**  Marcella).  Licenciée  es  sciences  phy>iques, 

place  Macé,  à  Autibes  (Alpes-Maritimes). 
POLLARD  (Jules),  Directeur  du  Génie  maritime,  Directeur  de  l'Établisse- 
ment d'Indret,  par  Basse-Indre  (  Loire-Inférieure). 
POMET  (J.-B.),  Ingénieur  des  Télégraphes,  i4o,  boulevard  Raspail,  Paris,  6e. 
PONSELLE  (Georges),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  114,  avenue  de 

Wagram,  Paris,  17e. 
PONSOLLE  (Léon),  Ingénieur  électricien,  ancien  Élève  de  l'École  des  Arts  et 

Métiers  d'Angers,  3o,  boulevard  de  Saumur,  à  Angers  (Maine-et-Loire). 
PONSOT  (A.),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences,  Institut  physique, 

5o,  rue  Gauthier-de-Châtillon,  à  Lille  (Nord). 
PONT,  Professeur  au    Lycée  Hoche,  ai,  avenue  de  Picardie,  à  Versailles 

(Seine-el-Oise). 
POPP  (Victor),  ancien  Administrateur-Directeur  de  la  Compagnie  des  Hor- 
loges pneumatiques,  21,  place  de  la  Madeleine,  Paris,  8e. 
PORTER  (Alfred-William),  B.  Se;  fellow  and  assistant  Prof  of  Physlcs, 

University  Collège,  Gower  St.,  Londres,  W.  C.  (Angleterre). 
PORTER  (B. -Albert),    Consultant   and    Importer,   1024  Lake  Shore  Drive 

Evanslon,  Illinois  (États-Unis). 
POSTEL-VINAT,  Ingénieur,  219,  rue  de  Vaugirard.  Paris,  i5e. 
POTIÉ,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Sous-Directeur  des  Papeteries 

de  Champagne,  à  Troyes  (Aube). 
POTTS  (Louis-Maxwell),  Ph.  D.  (J.  H.  0.),   Chief  Engineer  the   Rowland 

Télégraphie  C°,  107,  E.  Lombard  St.,  Baltimore  (États-Unis). 
POUTEAUX,  Constructeur,  n5,  rue  de  la  Préfecture,  à  Dijon  (Côte-d'Or). 
POYNTING  (John-Henry),  Professor  of  Physics,  The  University,  Birmingham 

(Angleterre). 
POZZI-ESGOT  (£.),  Professor,  Ingeniero-Quimico,  Ministerio  de  Fomente, 

Lima,  Pérou  (Amérique  du  Sud). 
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PRÊAUBERT  (E.),  Professeur  honoraire,  i3,  rue  Proust,  à  Angers  (Maine- 
et-Loire). 

PRÊOBRAJENSKY  (Pierre),  Bolchaia  Grousinskaia,  ioà,  à  Moscou  (Russie). 

PRÉSIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Londres  (Angleterre). 

PRÉSIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

PRETORIANO  (Marin),  Professeur  à  l'École  militaire  de Craïova  (Roumanie). 

PRÉVOST  (Baron  Henri),  17,  rue  Alphonse-de-Neuville,  Paris. 

PRIEUR  (Albert),  Industriel,  76,  boulevard  Matesherbes,  Paris,  8*. 

PROUMEN  (Henri),  Ingénieur  civil  des  Mines,  Professeur  de  Physique  à 
l'École  industrielle,  25,  rue  d'Artois,  à  Bruxelles  (Belgique). 

PRZIBRAM  (Karl),  Dr  Privat-docent  de  Physique  à  l'Université,  Partering  18, 
à  Vienne  I  ( Autriche). 

PUPIN,  Docteur  en  Médecine,  27,  quai  de  la  Tournelle,  Paris,  5*. 

PUYFONTAINE  (Comte  de),  38,  avenue  Friedland,  Paris,  8". 

QUESNEVILLE  (Dr),  Professeur  agrégé  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie, 
1,  rue  Cabanis,  Paris,  ?4e. 


RADAEOVIC  (Michael),  Dr  Professeur  de  Physique  théorique  à  l'Université 
de  Czernowitz  (Autriche). 

RAMEAU  (l'abbé),  ProPde  Physique  à  l'Institution  Sl-Cyr,  à  Nevers (Nièvre). 

RANQUE  (Paul),  Docteur  en  Médecine,  i3,  rue  Champollion,  Paris,  5e. 

RAPS  (Auguste),  Professeur,  Docteur  es  Sciences,  Directeur  de  la  Maison 
Siemens  Halske,  Ulmen  Aile,  14,  Berlin  W.  (Allemagne). 

RAU  (Louis),  Administrateur  délégué  de  la  Compagnie  Continentale  Edison, 
7,  rue  Montchanin,  Paris,  17e. 

RAVEAU  (Camille),  Physicien  au  Laboratoire  d'Essais  du  Conservatoire 
national  des  Arts  et  Métiers,  61,  boulevard  Sébastopol,  Paris,  1". 

RAYLEIGH  (Lord),  F.  R.  S.,  Professeur  à  l'Institution  royale,  Terling  Place, 
à  Witham,  Essex  (Angleterre). 

RAYMOND  (Eugène),  Ingénieur  principal  de  la  Compagnie  des  Messa- 
geries maritimes,  à  la  Ciotat  (Bouches- du -Rhône). 

REBOUL,  Professeur  au  Lycée  de  Chartres  (Eure-et-Loir). 

REGHNIEWSKI  (W.-C),  Ingénieur  électricien,  1,  avenue  de  l'Aima,  Paris,  8€. 

RÉGNARD  (Dr  P.),. Membre  de  l'Académie  de  Médecine,  Directeur  de  l'In- 
stitut agronomique,  73,  boulevard  Montparnasse,  Paris,  7e. 

REGNIER  (Joseph),  Constructeur  d'instruments  de  Physique  et  de  Chimie, 
10,  rue  Victor-Cousin,  Paris,  5e. 

REMY  (Léon-Ëmile),  Professeur  au  Lycée,  ï>,  rue  Emile-Sauvat,  à  Rennes 
(Ille -et- Vilaine). 

REMY- ROUX,  Docteur  en  médecine,  9,  rue  Sainte-Catherine,  à  Avignon 
(  Vaucluse). 

RENAULT  (Albert),  Chimiste,  i3,  rue  Paul-Louis-Courier,  Paris,  f. 

REVOY,  Professeur  au  Lycée,  3i,  rue  Gounod,  à  Mice  (Alpes-Maritimes). 
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RET  (Mme),  Professeur  au  Lycée  de  jeunes  filles,  98,  rue  Origet,  à  Tours 
(Indre-et-Loire). 

RET  PAILHADE  (J.  de),  Ingénieur  civil  des  Mines,  18,  rue  Saint-Jacques, 
à  Toulouse  (Haute-Garonne;. 

RIBAN  (Joseph),  Professeur  honoraire  à  la  Faculté  des  Sciences  et  à  l'École 
nationale  des  Beaux-Arts,  85,  rue  d'Assas,  Paris,  6e. 

RIBIfiRE  (Charles),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  (service  des 
Phares),  1,  rue  Edmond-Àbout,  Paris,  16e. 

RICARD  (Dr  E.),  Chirurgien  de  l'Hôpital,  6,  impasse  Voltaire,  à  Àgen  (Lot- 
et-Garonne). 

RICHARD  (Jules).  Ingénieur-Constructeur,  a5,  rue  Mélingue,  Paris,  19*. 

RICHARD  (Pierre-Joseph),  Lieutenant  du  Génie,  démissionnaire,  actuaire 
de  la  Prévoyance,  28,  rue  Etex,  Paris,  18e. 

RICHARDS  (Horace-Glark),  Docteur  Assistant  Professor  of  Physics  Randel 
Morgan  Laboratory,  University  of  Pennsylvania,  Philadelphie  (États-Unis). 

RICHARDSON  (Owen- Williams),  Docteur  es  sciences.  Trinity  Collège,  Cam- 
bridge (Angleterre). 

RICHET  (Ch.),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine,  i5,  rue  de  l'Université, 
Paris,  7e. 

RIEFFEL  (A.),  75,  rue  d'Isly,  à  Alger  (Algérie). 

RIGOLLOT  (Henri),  Chargé  de  Cours  de  Physique  industrielle  à  l'Université, 
43,  chemin  «les  Grandes-Terres,  à  Lyon  (Saint-Just)  (Rhône). 

RIVIÈRE  (Charles).  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  3o,  rue  Gay-Lussac, 
Paris,  5r. 

RIVIÈRE,  Docteur  en  Médecine,  ?5,  rue  des  Malhurins.  Paris,  9e. 

ROBERT  (Alexandre-Charlemague),  Ingénieur  civil.  E.  C.  P.,  Conseil  de 
rinttitut  Pasteur  et  du  Jockey-Club,  3,  rue  du  Havre,  Paris,  9'. 

ROBERT  (Charles-Marie),  Professeur  au  Lycée  Gambetla,  6,  rue  de  l'Hôtel- 
de-Ville,  à  Cahors  (Lot). 

ROCHEFORT  (Octave),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  46,  boulevard 
Haussmaiin.  Paris,  9e. 

RODALLEC,  Professeur  au  Collège  de  Morlaix  (Finistère). 

RODDE  (Ferd.  ).  18,  rue  Dervic,  Paris,  18e. 

RODDE  (Léon),  107,  rua  do  Ouvidor,  à  Rio-de-Janeiro  (Brésil). 

RODOCANACHI  (Emmanuel),  54,  rue  de  Lisbonne,  Paris,  8e. 

ROGER  (Albert),  rue  Croix-de-Bussy,  à  Épernay  (Marne). 

ROGOVSKY  (Engène),  Professeur  à  l'Université  de  Kharkow  (Russie). 

ROGOW  (Moissej).  Chimiste  diplômé  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Saint- 
Pétersbourg,  Georgenslrasse,  35,  à  Munich  (Bavière). 

ROJDESTWENSKY  (  Dmitri),  Laborant  à  l'Institut  de  Physique  de  l'Université 
de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

ROLLAND  (Etienne).  Professeur  au  Lycée,  3*,  route  de  Bordeaux,  à  Poi- 
tiers (Vienne). 

ROMILLT  (Paul  Worms  de),  Inspecteur  général  des  Mines,  7,  rue  Balzac, 
Paris,  8*. 
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ROPIQUET,  Pharmacien,  rue  Jules-Barni,  à  Amiens  (Somme). 

ROQUES  (Dr  C.),  Aide  de  clinique  électrothérapique  à  la  Faculté  de  Médecine, 
94,  cours  d'Alsace-Lorraine,  à  Bordeaux  (Gironde). 

ROSA  (Edward-Bennett),  Physicist  Bureau  of  Standards,  Bureau  of  Stan- 
dards, Washington,  D.  C.  (É',ats-Unis). 

ROSENSTIEHL,  Chimiste,  Directeur  de  l'Usine  Poirrier,  61,  route  de  Saint- 
Leu,  à  Enghien  (  Soine-et-Oise  ). 

ROSSET  (Georges),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  4,  rue  Alboni, 
Paris,   ï6e. 

ROSSI  (Paoli),  Docteur  en  Physique,  adjoint  à  l'Istituto  fisico  délia  Univer- 
sité di  Napoii  (Italie). 

ROSTAING  (Êvariste-Léon-Benott),  Chef  d'escadron  d'Artillerie,  en  retraite, 
9,  impasse  Crèvecœur,  à  Bourg  (Ain). 

ROTHÉ  (Edmond),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  21.  rue 
Malzéville,  à  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 

ROTHMUND  (  Vicktor),  Professeur  de  Chimie  physique  à  l'Université  alle- 
mande de  Prague  (Autriche). 

ROTHSCHILD  (baron  Edmond  de),  41,  rue  du  Fa ubourg-St- Honoré,  Paris.  8*. 

ROUBAULT,  Professeur  au  Lycée  d'Angoulème  (Charente). 

ROUDET  (  L.),  Professeur  au  Lycée  de  Nancy  (Meurthe-et-Moselle). 

ROUMAILLAG,  Docteur  en  Médecine,  à  Captieux  (Gironde). 

ROUSSEAU,  Professeur  à  l'Université,  20,  rue  Vauthier,  à  Ixelles-Bruxelles 
(Belgique). 

ROUSSELET,  Proviseur  du  Lycée  de  Sainl-Étienne  (Loire). 

ROUSSELOT  (l'abbé),  Professeur  à  l'Institut  catholique,  74,  rue  de  Vaugi- 
rard,  Paris,  6e. 

ROUTIN  (Joseph-Louis),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur 
Conseil,  i5,  rue  Émile-Zola,  à  Lyon  (Rhône). 

ROUX  (Gaston),  Ingénieur-Conseil,  Directeur  du  Bureau  de  Contrôle  des 
installations  électriques,  12,  rue  Hippolyte-Lebas,  Paris,  9e. 

ROT,  Industriel,  21,  rue  Béranger,  Paris. 

ROT  (Georges-Eugène),  Chef  des  Travaux  de  Physique  à  la  Faculté  des 
Sciences,  11  bis,  rue  René-Fleuteloi,  à  Dijon  (Côte-dOr). 

ROTCOURT  (Eugène),  Constructeur  électricien,  successeur  de  M.  Bonetti, 
69,  avenue  d'Orléans,  Paris,  1  {'. 

ROZET  (M11-  Thérèse),  Professeur  au  Lycée  de  jeunes  filles,  î,  rue  du  Chilon, 
Le  Havre  (Seine-Inférieure). 

ROZIER  (F.),  Docteur  en  Médecine,  12,  rue  de  Buci,  Paris,  6e. 

RUBENS  (Dr  Heinrich),  Professeur  à  l'Université  de  Berlin  (Allemagne). 

RTKATCHEFF  (Général),  Directeur  de  l'Observatoire  physique  central  Nico- 
las, Wassiliewski  Ostrow,  33,  ligne  n°  2,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

RTSSELBERGHE  (  François  van),  Docteur  es  sciences,  Professeur  à  l'Athénée 
de  Saint-Gilles  Bruxelles,  20,  rue  Henri-Wafelaerts,  Saint-Gilles  Bruxelles 
(Belgique). 
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SACERDOTE  (Paul),  ancien  Élève  de  l'École  Normale  supérieure,  Professeur 

agrégé  au  Collège  Sainte-Barbe,  97,  boulevard  Saint-Michel,  Paris,  5*. 
SAMWS&Y  (Alexandre),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  impériale,  à 

Dorpal  (Russie). 
SAGNAC  (Georges),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences,  4,  rue  Bois- 
son nade,  Paris,  i4e- 
SAJD  (D.  Mehmeh),  Ingénieur  attaché  technique  à  l'ambassade  de  Turquie, 

106,  boulevard  Arago,  Paris,  14*. 
SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  (Emile),  Ingénieur  à  la  Compagnie  parisienne  do 

Gaz,  73,  rue  Berlhier,  Paris,  17*. 
SAINTE-GLAIRE  DEVILLE  (Henri),  ancien  Directeur  des  Manufactures  de 

l'État,  Administrateur  délégué  de  la  Société  anonyme  des  anciennes  salines 

domaniales  de  l'Est,  95,  rue  de  Cou  réelles,  Paris,  17*. 
SAINT1GNON  (F.  de),  Maître  de  forges  à  Longwy  (Meurthe-et-Moselle). 
SAINT-JOHN   (Charles-Edward),  Professor  of  Physics,   Oberlin   Collège, 

TA),  Elm  St.,  Oberlin,  Ohio  (États-Unis). 
SAIVRE  ( Maurice  de),  Ingénieur  diplômé  de  l'École  supérieure  d'Électricité, 

5a.  rue  de  Vaugirard,  Paris,  6e. 
SALADIN  (Edouard).  Ingénieur  civil  des  Mines,  Ingénieur  principal  attaché  à 

la  Direction  des  Établissements  Schneider  et  C1*,  4a,  rue  d'Anjou,  Paris,  8*. 
SALET  (P.),  attaché  à  l'Observatoire  de  Paris,  120,  boulevard  Saint-Germain, 

Paris,  6e. 
SALLES  (Adolphe),  1,  rue  Rabelais,  Paris,  8e. 
SALLES  (Edouard),  Licencié  es  Sciences  Physiques,  attaché  au  Laboratoire 

de  recherches  physiques  de  la  Sorbonne,  58,  rue  de  Clichy.  Paris,  9e. 
SALMON,  Professeur  au  Lycée,  i5,  rue  du  Mûrier- d'Espagne,  à  Nîmes  (Gard). 
SALTTKOW,  Professeur  de  Mécanique  théorique  à  l'Institut  Polytechnique  de 

Kiew  (Kussie). 
SALVAING  (Pélix),  Professeur  au  Collège,   11,  rue  de  Sorrèze,  à  Revel 

(Haute-Garonne). 
SALVIONI  (Enrico).  Professeur  à  l'Université,  Institut  de  Physique  de  l'Uni- 
versité de  Pavie  (Italie). 
SANDOZ  (Albert),  Préparateur  des  Travaux  pratiques   de  Physique  à  la 

Faculté  de  Médecine,  97,  boulevard  Arago,  Paris,  14e. 
SANTAIS  (l'Abbé),  Vicaire  à  Saint-Romain,  99,  boulevard  Beauvoisine,  à 

Rouen  (Seine-Inférieure). 
SANTERRE,  23,  quai  d'Orsay,  Paris,  7e. 

SARASIN  (E.),  Docteur  es  sciences,  Grand  Saconnex,  à  Genève  (Suisse). 
SARDING  (Jean- Marie- Auguste),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des 

Sciences  de  Toulouse  (Haute-Garonne). 
SARRAN  (E.  ),  Professeur  au  Lycée.  20.  cours  Pasteur,  à  Bordeaux  (Gironde). 
SARAZIN.  Professeur  à  l'École  des  Arts  et  Métiers  et  à  l'École  de  Médecine, 

a-*,  rue  Paul-Bert,  à  Angers  (Maine-et-Loire). 
SAUTTER  (Gaston).  Ingénieur,  26,  avenue  de  Suffren,  Paris,  i5r. 
SAUVAGE  (E.)<  Postes  et  Télégraphes,  au  Cap  Saint-Jacques  (Cochinchine). 
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SGARPC  (Oscar),    Docteur  es  science»  physiques,  Libexo  docente  di  fiska 

sperim.  nella  R.  Universita  R.  Scuola  saperiore  poiitecMea,  NapoK  (Italie). 
SCHAFFERS(H.  P.  Viotor),  S.  J.,  Docteur  es  sciences  physiques  et  mathé- 
matiques, Professeur  au  Collège  de  la  Compagnie  de  Jésus,  n,  rue  des 

Récollets,  à  Louvain  (Belgique). 
SCHILLER  (Nicolas),  Professeur  émérite,  Membre  du  Conseil  ministériel  de 

l'Instruction  publique,  Serguiewskaia  f>7,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
SCHMID  (Ch.),  Mécanicien-Constructeur,  a  Bar-le-Duc  (Meuse). 
SGHOOP  (Max-Ulrich),  Ingénieur  Électrochimiste,  i3o,  rue  Henri-LitofT,  à 

Bois-Colombes  (Seine). 
SCHÙRR,  Docteur  es  sciences,  Professeur  au  Lycée,  60,  rue  Pont-de-Garonne, 

à  Agen  (Lot-et-Garonne). 
SCIAMA,  Ingénieur  civil  des  Mines,  Directeur  de  la  Maison  B reguet,  i5,  rue 

Bizet,  Paris,  16e. 
SCOBELZINE    (Wladimir),    Professeur  au    Polytechnicum,   Sosnowka,    à 

Saint-Pétersbourg  (  Russie  ). 
SEBERT  (le  Général),  Membre  de  l'Institut,  14,  rue  Brémontier,  Paris,  17e. 
SEDZIAK  (François),  Ingénr  Électricien,  Directeur  de  Dours  Draft  Boiler  and 

Machine  C°,  a3d  Corner  of  Papin  street,  à  Saint-Louis,  Missouri  (États-Unis). 
SES  (Thomas-Jefferton- Jackson),  A.  M.  Ph.  D.  Bexol,  Professor  Mathematics 

U.  S.  Navy,  Naval  Observa  tory,  Mare  Island,  California  (États-Unis). 
SEIGNIER  (Pierre),  Licencié  es  Sciences,  Professeur  au  Collège  de  Mauriac 

(Cantal). 
SÉGUIN  (Jules- Auguste),  Chef  de  Service  aux  Ateliers  et  Chantiers  de  la 

Loire  (  Établissement  de  Saint-Denis),  a5,  rue  Marceau,  à  Saint-Nazaire 

(Loire-Inférieure). 
8ELBT  (  Arthur-L.),  Professor  of  Physics,  University  Collège  of  South  Wales, 

3,  Palace  Road,  Llandaff,  Cardiff  (Angleterre). 
SELIGMANN-LUI,    inspecteur   général  des  Télégraphes,  78,    rue  Mozart, 

Paris,-  i6r. 
SELIGMANN  (Max),  Professeur  de  Physique  ù  l'Athénée  Royal, 61,  rue  delà 

Culture,  à  Bruxelles  (Belgique). 
SELLA  (Alfonso),  Prof  a  Istituto  âsico  délia  R.  Universita  »,  à  Rome  (Italie) 
SENATORE  (Vincense),  Dottore  in  Pisica,  Assistente  volontario  presso  l'Isli- 

tuto  fiëico  délia  R.  Universita  di  Napoli  (Italie). 
SENTIS,  Professeur  au  Lycée-,  17.  boulevard  de  Bonne,  à  Grenoble  (Isère). 
SERPOLLET,  Ingénieur,  11,  rue  de  Stendhal,  Paris,  20e. 
S  ERRÉ-GUI  NO,  Examinateur  honoraire  à  l'École  de  Saint-Cyr,   114,  rue  du 

Bac,  Paris,  7'. 
SERRES  (Adalbert),  Professeur  au  Lycée,  3i,  rue  de  la  Franchise,  à  Bor- 
deaux (  Gironde  ). 
SHORTER  (Lewis-R),  B.  Se.  de  l'Université  de  Londres,  55,  Campden  Hill 

Road,  Kensington,  London  YY.  (Angleterre). 
S1EGLER,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  Ingénieur  en  chef  de 

la  voie  des  Chemins  de  fer  de  l'Est,  48,  rue  Saint-Lazare,  Paris,  9/. 
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SIEGLER(JeaH),  Ingénr  des  Mines,  i4>  rue  Gambetta,  à  St-Étienne  (Loire). 
SIERTSEMA  (L.-Hendrik),   Dr  Professeur  de  Physique  à  la  «  Techniscbe 

Hoogeschool  »,  Onde  Delft,  36,  à  Delfl  (Hollande). 
SIGALAS  (Dr  C),  Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine  et  de 

Pharmacie,  6;,  rue  de  la  Teste,  à  Bordeaux  (Gironde). 
SIMON  (L.-J.)<  Sous-Directeur  du  Laboratoire  de  Chimie  à  l'École  normale 

supérieure,  i5.  rue  Vauquelin,  Paris,  5e. 
SIMONIN,  Professeur  au  Lycée  de  Gap. 
SIRE  (G.),  Correspondant  de  l'Institut,  à  Besançon-Mouillière. 
SIRVENT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  73,  rue  de  Rennes.  Paris,  6e. 
SISSINGH  (R.),  Docteur,  Professeur  à  l'Université,  Oosterpark,  79,  à  Amster- 
dam (Hollande). 
SMITH  (Reginald-Thomas),  Ba.  Wh.  Se.  Head  of  Mathematical  Department, 

Woolwich  Polylechnic,  Woolwich  (Angleterre). 
SMOLUGHOWSKI  DE   SMOLAN  (le  Chevalier  M.),  Docteur  es  Sciences, 

Professeur   à    l'Université   Leopole,   Duglosza,  8,  rue  Leopole,  Lemberg 

(Autriche). 
SOGIEDAD  DE  INGENIER08,  Apatardo  Corres,  n°  981,  à  Lima  (Pérou). 
SOGIETA  D'INCORAGGIAMENTO  D'ARTI  E  MESTIERI,  18,  via  S.  Marta, 

Milan  (Italie). 
SOISSON  (Guillaume),  Prof  de  Physique  à  l'École  industrielle  et  commerciale, 

1,  rue  de  l'Athénée,  à  Luxembourg  (Grand-Duché  de  Luxembourg). 
S0K0L0W  (Alexis),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Moscou  (  Russie). 
SOLVAY  (Ernest),  Industriel,   43,  rue   des   Champs-Elysées,  a   Bruxelles 

(Belgique). 
SORBIER  (J.),  Professeur  au  Collège  de  Bône  (Algérie). 
SORET  (Adrien),   Professeur  au   Lycée,  1:,    rue  Edmond-Morin,  au  Havre 

(Seine-Inférieure). 
SOTER  (Auguste),  Agrégé,  Professeur  an  Lycée  de  Tournon  (Ardèche). 
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